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Kurzfassung III 
Kurzfassung 
Schlagwörter: Porenkörper, Wärmeleitfähigkeit, Transient Plane Source Methode, 
dissipative Quervermischung 
In der vorliegenden Arbeit wird der Wärme und Stofftransport in mittels Schlicker- 
Reaktions- Sinter- Verfahren erzeugten, offenporösen Metallschäumen untersucht. Die 
Schwerpunkte liegen bei der Bestimmung der Temperaturabhängigkeit sowie der 
Struktureinflüsse auf die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit sowie der, durch 
Durchströmung induzierte Quervermischung, auftretenden Anisotropie der effektiven 
Wärmeleitfähigkeit.  
Die Ruhewärmeleitfähigkeit der Porenkörper wird mit der Transient Plane Source 
Methode untersucht, wobei der Porenkörper und die Porenkörpermatrix separat betrachtet 
werden können. Hierauf basierend kann der Einfluss der Struktur der Sinterkörpermatrix 
auf die Ruhewärmeleitfähigkeit mit Hilfe eines geometrisch determinierten Modells im 
Wesentlichen auf die Sinterhalslänge und Querschnitte zurück geführt werden. Die 
Temperaturabhängigkeit wird mit den Temperaturkoeffizienten der Wärmeleitfähigkeit 
der verwendeten Metalle und Legierungen korreliert, wobei der Einfluss der 
Sinterzuschlagsstoffe zutage tritt. Im Bereich höherer Temperaturen wird bei den 
Porenkörpern Wärmetransport durch Wärmestrahlung nachgewiesen, wobei hier die 
Abhängigkeit von der Porosität und der Porendurchmesser mittels eines Modellansatzes 
aufgezeigt wird.  
Als zweiter Schwerpunkt der Dissertation wird eine Methode zur Bestimmung der 
dissipative Quervermischung in den durchströmten Porenkörpern entwickelt. Diese 
basiert auf der Infrarotthermografischen Erfassung von, durch einer Laserwärmequelle 
induzierten, radialen Differenztemperaturverläufen an der Strömungsaustrittsseite der 
Testkörper. Die Bestimmung der auftretenden Anisotropie erfolgt durch den Vergleich 
mit einer FEM- basierten, heterogenen Berechnung des Wärme und Stofftransports. Als 
charakteristische Länge für die die Quervermischung beschreibende Péclet-Zahl kann 
hierbei für die untersuchten Porenkörper der mittlere Porendurchmesser ermittelt werden. 
Abstract IV 
Abstract  
Keywords: porous structure, thermal conductivity, Transient Plane Source Method, 
dissipative cross flow 
In this thesis, heat and momentum transfer in porous structures, obtained by the Slip-
Reaction-Foam-Sintering process, have been studied. The first main topic is the 
determination of the temperature and structural dependencies of the thermal conductivity. 
The second topic is the influence of the airflow, which induces a dissipative cross flow 
and therefore an anisotropic thermal conductivity. 
The thermal conductivity of the porous structure without fluid flow has been investigated 
by the Transient Plane Source method, where the foam and the matrix could be studied 
separately. The structural influence on the thermal conductivity of the sintered matrix has 
been reduced by using a geometry based model of the surface and the length of the 
sintering neck between the particles. Temperature dependency has been correlated to the 
temperature coefficient of the thermal conductivity of the used metals and alloys, at 
which the influence of the sinter dispersants was detectable. At elevated temperatures, the 
effect of radiation heat transfer has been detected and has been modelled regarding to the 
porosity and mean pore diameter. 
As the second main topic, a method to determine the contribution of the dissipative cross 
mixing to the anisotropic effective thermal conductivity, has been developed. It is based 
on the infrared acquisition of temperature gradients, induced by backside laser heating. 
The anisotropy then has been determined by comparison with an FEM-based 
heterogeneous model for the heat and mass flow. As the characteristic length for the 
Péclet-number, which is determining the cross mixing, the mean pore diameter has been 
obtained. 
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R        Strahlung 
Rad        radial 
s, solid        feste Phase 
solidus        Erstarrungstemperatur 
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1 Einführung 
Thematisch ist diese Arbeit innerhalb des Sonderforschungsbereiches 561 „Thermisch 
hoch belastete, offenporige und gekühlte Mehrschichtsysteme für Kombi-Kraftwerke" 
an der RWTH Aachen eingegliedert. Ziel des Sonderforschungsbereiches ist die 
Entwicklung von Technologien zur Steigerung des thermischen Wirkungsgrades eines 
kombinierten Gas- und Dampfkraftprozesses von aktuell (2011) bis zu 59 % auf 65 %. 
Dies kann grundlegend durch eine Vergrößerung der Prozesstemperaturen und Drücke 
sowie einer Prozessoptimierung erreicht werden, erfordert aber den Einsatz neuartiger, 
auf hochwarmfesten Verbundwerkstoffen basierenden Gasturbinenschaufeln, 
fortschrittlichen Nichteisenlegierungen sowie den Einsatz effizienterer Kühlmethoden.  
1.1 Kühlproblematik thermisch hoch beaufschlagter 
Oberflächen in Gasturbinen 
Ausgehend vom Heißgas wird der Gasturbinenbeschaufelung und der 
Gasturbinenbrennkammerwand durch Konvektion und Strahlungswärmetransport ein 
konstanter Wärmestrom aufgeprägt. Im Gegensatz zu periodisch arbeitenden 
Wärmekraftmaschinen erfolgt hierbei keine interne Kühlung durch das zugeführte 
Kaltgas. Daraus resultiert, dass die mit dem Heißgas in Kontakt stehenden Bauteile 
einer Gasturbine im ungekühlten, stationären Betrieb annähernd die Heißgastemperatur 
erreichen. Eine Möglichkeit zur Erzielung höherer Maximaltemperaturen und somit 
größerer Turbinenwirkungsgrade bestand und besteht weiterhin in der Entwicklung 
hochtemperaturfester Werkstoffe und Legierungen. Stand der Technik ist hier die 
Verwendung monokristalliner Nichteisenlegierungen wie der Kobaltbasislegierung 
Haynes 188. Der Werkstoff ist nach Bräunling (2001) und Haynes (1991)für eine 
Dauereinsatztemperatur bis 1100 K und kurzzeitig bis 1250 K verwendbar. Eine weitere 
Erhöhung der Einsatztemperatur kann durch die Aufbringung keramischer 
Wärmedämmschichten realisiert werden. Im Plasmaspritzverfahren aufgetragene 0,4 -
0,5 mm dicke, Yttrium stabilisierte Zirkonoxidschichten reduzieren durch Reflexion die 
Wärmebelastung der Bauteile, dienen als thermische Isolierschicht sowie als 
Schutzschicht gegen Heißgaskorrosion. 
Eine Möglichkeit zur Realisierung von Gastemperaturen weit oberhalb 
materialbedingter Grenzen besteht in der aktiven Kühlung der thermisch hoch belasteten 
Bauteile. Über innerhalb der Bauteile eingearbeitete Kühlkanäle kann die eingebrachte 
Wärme mittels eines Kühlfluids dissipiert werden, wobei als Kühlmedium dem 
Verdichter entnommene Anzapfluft zur Anwendung kommt. Dieser Anzapfluftstrom 
geht in der Regel für den Verbrennungsprozess verloren, was sich in einer 
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Verminderung des Prozesswirkungsgrades äußert. Um dies zu minimieren ist die 
Erzielung einer hohen Kühleffektivität und somit maximalen Ausnutzung des 
Kühlmediums erstrebenswert. Bei der internen konvektiven Kühlung wirken der zu 
erreichende konvektive Wärmeübergang Wand / Kühlluft und die bestehenden Flächen 
als limitierende Faktoren. Der Wärmeübergang an den inneren Oberflächen kann durch 
Aufprallkühlung intensiviert und die gesamte zur Verfügung stehende Kühlfläche durch 
Verzweigung und Umlenkung der Kühlkanäle maximiert werden. Ein weiterer Schritt 
zur Optimierung der Kühlung besteht darin, den Wärmeeintrag in die Bauteile durch 
einen Kühlfluidfilm zu vermindern. Hierbei wird durch das aus Kühlluftbohrungen 
ausströmende Kühlfluid zwischen dem Bauteil und dem Heißgasstrom ein 
Kühlfluidfilm ausgebildet, welcher das Bauteil thermisch isoliert. Bei thermisch hoch 
belasteten Bauteilen wird eine vollständige Filmkühlung und bei geringerer Last ein 
lokale Filmkühlung realisiert. Beachtenswert ist hierbei jedoch, dass die 
Kühlluftausblasung die aerodynamischen Eigenschaften der Beschaufelung einer 
Gasturbine derart verschlechtern kann, dass nach Urlaub (1995) der durch die höhere 
Temperatur erzielte Wirkungsgrad erheblich reduziert wird. Tatsächlich kommt eine 
Kombination aus interner Konvektionskühlung und Filmkühlung beim Bau von 
Gasturbinen zur Anwendung, womit Heißgastemperaturen von 1550 - 1800 K zu 
erreichen sind. Für den darüber hinaus gehenden Temperaturbereich kann die 
Effusionskühlung einen potenziellen Ansatz bieten. Hierbei wird die gesamte obere 
Bauteilschicht aus einem offenporösen Festkörper gefertigt, durch welchen das 
Kühlfluid flächig heraus tritt. Dies beeinträchtigt nach Urlaub (1995) die 
aerodynamischen Eigenschaften in geringerer Weise und ermöglicht durch die zu 
erzielenden großen inneren Oberflächen der Porenkörper eine verbesserte Ausnutzung 
des Kühlfluids. Die gelegentlich auch als Transpirationskühlung bezeichnete 
Kühltechnik wird von Boyce (1998), Andoh und Lips (2003), Bohn und Moritz (2003) 
detailliert beschrieben. 
Der hinsichtlich seiner thermophysikalischen und hydrodynamischen Eigenschaften 
innerhalb dieser Arbeit, als Teilprojekt des Sonderforschungsbereiches 5611 
untersuchte, vom Institut für Eisenhüttenkunde (IEHK) der RWTH Aachen entwickelte 
Metallporenkörper, soll zunächst als Wandmaterial einer Gasturbinenbrennkammer zur 
Anwendung kommen. Dazu wird er mit einen Yttrium stabilisierten ZrO2 Beschichtung 
versehen, welche mittels Laserbohrens wieder geöffnet wird. Die Wärmedämmschicht 
wird über einem Bond Coat durch ein Plasmaspritzverfahren auf den Porenkörper 
aufgetragen. Nach einem Poliervorgang wird rechnergestützt ein Bohrlochfeld mit 
                                                 
1
 Sonderforschungsbereich 561: Thermisch hoch belastete, offenporige und gekühlte Mehrschichtsysteme 
für Kombi-Kraftwerke, RWTH Aachen, Koordinator: Institut für Gas- und Dampfturbinen, Prof. Dr.-
Ing. D. Bohn, Teilprojekt B3.1: "Impuls- und Wärmeübertragung" DLR-TT-SF, Prof. Dr.-Ing. R. Pitz-
Paal 
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Lochdurchmessern im Bereich um 200 µm in die Wärmedämmschicht eingebracht, 
wobei die Dichte des Bohrlochfeldes variabel gestaltet werden kann. Die 
Beschichtungstechnologie wurde am Institut für Oberflächentechnik der RWTH Aachen 
und das Laserbohrverfahren am Lehrstuhl für Lasertechnik (RWTH) entwickelt, wobei 
Lugscheider et al. (2005) die Verfahren umfassend beschreiben. 
Der schematische Aufbau der Brennkammerschindel ist in Abbildung 1 dargestellt. 
Speziell im SFB 561 wurde Wert auf einen metallischen Porenkörper und somit auf die 
Schweißbarkeit des Werkstoffes gelegt. Im Rahmen dieser Anwendung erfolgte die 
Entwicklung eines neuartigen Porenwerkstoffes, welcher in Kapitel 2 dieser Arbeit 
detailliert beschrieben wird. 
Abbildung 1. Schematischer Aufbau einer effusionsgekühlten Brennkammerschindel 
Als wesentliche Kenngrößen zur Auslegung eines effusiv gekühlten, porösen Bauteils 
ist die Kenntnis der Permeabilität, des konvektiven volumetrischen Wärmeübergangs, 
der temperaturabhängigen Ruhewärmeleitfähigkeit, der optischen Eigenschaften sowie 
des Wärmetransports im durchströmten Porenkörpers erforderlich. Bei gegebenen 
Wärmestromdichten und Kühlfluidmassenströmen sind somit die Temperaturverläufe 
im Porenkörper sowie der Kühlluft und die an dem Bauteil auftretenden Druckverluste 
berechenbar. Aus diesen Kriterien lassen sich die Ziele dieses Dissertationsvorhabens 
formulieren: 
 1.  Die Bestimmung der temperaturabhängigen Ruhewärmeleitfähigkeit der zur An-
  wendung in Frage kommenden Porenkörper bis hin zur prognostizierten Einsatz-
  temperatur 
 2. Die Charakterisierung des Wärmetransports im durchströmten Porenkörper  
  hinsichtlich der dissipativen Quervermischung. 
 3. Modellierung des Wärme- und Stofftransports nach einem heterogenen Ansatz. 
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Da die Funktion des Porenkörpers bei der Effusionskühlung prinzipiell die eines 
Wärmeübertragers ist, soll im folgenden Abschnitt eine kurze Zusammenfassung der 
Vielzahl von Anwendungen gegeben werden. 
1.2 Porenkörper als Wärmeübertrager 
Porenköper weisen hinsichtlich ihrer Eignung als Wärmeübertrager zwei wesentliche 
Eigenschaften auf: Sie verfügen je nach Art der Herstellung und des Ausgangsmaterials 
über zum Teil sehr große spezifische innere Oberflächen und sind für das jeweilige zum 
Einsatz kommende Wärmeträgermedium permeabel. Die großen spezifischen inneren 
Oberflächen ermöglichen bei gleichzeitig limitierten Wärmeübergangskoeffizienten die 
Beherrschung großer Wärmestromdichten. Die Permeabilität sichert die Zu- und Abfuhr 
des mit den inneren Oberflächen in Kontakt stehenden Wärmeträgermediums.  
Im Folgenden sollen einige aktuelle Einsatzmöglichkeiten von Porenkörpern als 
Wärmeübertrager aufgezeigt und diskutiert werden.  
Die fortschreitende Leistungsverdichtung bei mikroelektronischen Bauelementen 
verursacht zunehmende Verlustwärmestromdichten. Da die maximalen 
Bauteiltemperaturen jedoch innerhalb moderater Grenzen zu halten sind, ist die 
Intensivierung der Kühlung nur über eine Vergrößerung der 
Wärmeübergangskoeffizienten und Wärme übertragenden Flächen möglich. Zunächst 
fand die Entwicklung komplex berippter Kühlkörper sowie die forcierte Kühlung dieser 
Kühlkörper statt. Limitierend wirken hier wieder die mit Luft zu erreichenden 
Wärmeübergangskoeffizienten. Die Einbringung von Kühlkanälen in die Kühlkörper 
und Verwendung flüssiger Wärmeträgermedien vergrößert die zu erreichenden 
konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten. Die Verwendung von Porenkörpern anstatt 
der Kühlkanäle vergrößert wiederum die zur Wärmeübertragung zur Verfügung 
stehenden Flächen. Boomsma (2002) und Boomsma et al. (2003) untersuchten hierbei 
für retikulare Metallschäume den Zusammenhang zwischen der Porenstruktur, der 
Porosität, des zu erzielenden Wärmeübergangs und des, bei Durchströmung 
auftretenden, Druckverlustes. Durch den Einsatz der Schäume konnte der gesamte 
thermische Widerstand eines Wärmeübertragers, bzw. Kühlkörpers, nahezu halbiert 
werden. Ähnliche Ansätze werden zur internen Konvektionskühlung thermisch hoch 
belasteter Strukturen in der Energietechnik untersucht.  
Ein weiteres Anwendungsgebiet für Porenkörper ist der Einsatz als Absorber und 
Wärmeübertrager in der solarthermischen Kraftwerkstechnik. Bei der 
Turmkraftwerkstechnologie wird die Solarstrahlung über zweiachsig der Sonne 
nachgeführte Heliostaten derart fokussiert, dass im Fokus Strahlflussdichten bis 5 
MW/m² erreicht werden können. Die Strahlungsenergie wird an den Oberflächen des 
Porenkörpers absorbiert und erwärmt diesen. Der Wärmtransport an das den 
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Porenkörper durchströmende Wärmeträgermedium findet ebenso an den inneren 
Oberflächen durch erzwungene Konvektion statt. Einen ersten Entwicklungsschritt bei 
derartigen Solarreceivern stellte die Verwendung von Drahtgeflechten dar. Diese 
Arbeiten sind von Becker und Vant-Hull (1991) zusammenfassend dargestellt. 
Weitergehend werden aus Siliciumcarbid bestehende retikulare Keramikwerkstoffe in 
geschlossenen Receivern und Parallelkanal-Keramikkörper in offenen Receivern 
eingesetzt, was, bedingt durch den gewählten Werkstoff, Anwendungstemperaturen bis 
1500 K ermöglicht. Neben der großen inneren Oberfläche kann die Extinktion der 
Solarstrahlung in den Porenkörper als weiteres wesentliches Merkmal angesehen 
werden. Die Absorption wird somit zu einem im Volumen des Receivers statt findenden 
Prozess, woraus sich bei in Strahlflussrichtung erfolgender Kühlmittelströmung die 
Maximaltemperatur des Festkörpers und des Wärmeträgers im Inneren des 
Porenkörpers ergibt. Dies vermindert die thermischen Abstrahlungsverluste und 
verbessert somit die Effizienz des so genannten volumetrischen Receivers. Hoffschmidt 
(1997) vergleicht verschiedene Werkstoffe und Porenkörperkonfigurationen hinsichtlich 
ihrer Eignung als volumetrische Solarreceiver. Beim Einsatz der Porenkörper, speziell 
bei feinzelligen Parallelkanalstrukturen, wurde bei hohen Strahlflussdichten und 
gleichzeitig geringer Wärmeleitfähigkeit des Festkörpers eine inhomogene 
Durchströmung der Receiver bis hin zum lokalen Versagen der Kühlung nachgewiesen. 
Da für die meisten Anwendungen Luft als Wärmeträger zum Einsatz kommt, steigt 
durch die bei höheren Temperaturen zunehmende Viskosität der Luft der Druckverlust 
über den Receiver. Da der über einem Receiver anliegende Differenzdruck für einem 
Betriebszustand über der Fläche jedoch konstant ist, äußert sich eine lokale 
Temperaturerhöhung in einer lokalen Abnahme des Kühlfluidmassenstroms. Dies 
forciert einen weiteren Temperaturanstieg bis hin zur Zerstörung des Receivers. Es 
konnte in den Arbeiten von Pitz-Paal et al. (1997), Buck (2000), Decker et al. (2002), 
Fend et al. (2004) sowie Becker et al. (2006) ein Zusammenhang zwischen dem 
Auftreten der Inhomogenitäten mit der Wärmeleitfähigkeit und dem quadratischen 
Permeabilitätskoeffizienten, siehe Absatz 3.2, aufgezeigt werden.  
In Anwendungen zur solaren Stoffumwandlung werden ebenfalls Porenköper 
verschiedenster Struktur eingesetzt. Sie dienen als Absorber konzentrierter 
Solarstrahlung, Wärmeübertrager und bieten zusätzlich an ihren inneren Oberflächen 
die Möglichkeit zu katalytisch unterstützten chemischen Reaktionen. Aktuelle Arbeiten 
auf dem Gebiet der solaren Methanspaltung wurden von Petrasch (2007) sowie der 
solarchemischen Erzeugung von Wasserstoff von Noglik et al. (2007) und Neises et al. 
(2008) veröffentlicht. Es kommen hierbei wieder vorwiegend aus Siliciumcarbid 
bestehende retikulare Schäume sowie Parallelkanalstrukturen zu Anwendung. 
Bei der Entwicklung von chemischen Raketentriebwerken wird ebenso das Prinzip der 
Effusionskühlung angewandt. In einer von Hald et al. (2003) und Ortelt et al. (2007) 
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beschriebenen, aus Kohlenstoff bestehenden, porösen Brennkammerwand wird 
kryogener Wasserstoff als Kühlmittel genutzt. Analog zur Effusionskühlung in 
Gasturbinen bildet der Wasserstoff einen Kühlfluidfilm auf der Wandoberfläche, 
verhindert jedoch gleichzeitig den Kontakt von Sauerstoff und der Kohlenstoffwand. 
Die keramische, gewickelte Struktur weist eine geringe Porosität, sehr feine Zelligkeit, 
hohe Stabilität sowie eine enorme Schadenstoleranz auf. 
Wie in den Anwendungen aufgezeigt wurde kommen im Wesentlichen keramische und 
metallische Werkstoffe bei der Herstellung poröser Wärmeübertrager in Frage. Es 
existiert jedoch eine Vielzahl von Herstellungsmethoden, welche im folgenden 
Abschnitt zusammenfassend dargestellt werden.  
1.3 Herstellung und Morphologie von Porenkörpern 
Zellulare Strukturen sind in der Natur weit verbreitet und dienen oft als Vorbild für 
technische Lösungsansätze. Grundlegend werden Porenkörper als zellulare Struktur 
betrachtet, wenn ihre Porosität 70 % überschreitet. In der Bionik werden beispielhafte 
Grundsätze der Natur, wie zum Beispiel der Leichtbau mit optimalem Materialeinsatz 
zur Lastabtragung oder der minimale Materialeinsatz für die Herstellung temporärer 
Bauten mit funktionalen Eigenschaften auf technische Anwendungen übertragen. 
Bekannte Beispiele aus dem Bereich des Leichtbaus sind vor allem Knochenstrukturen, 
die einen minimalen Materialeinsatz in Abhängigkeit der auftretenden Lasten 
optimieren Ein weiteres Beispiel sind Pflanzenhalme, die einen strukturellen Aufbau 
vorweisen, welcher beeindruckende Schlankheitsgrade realisieren lässt und deren 
funktioneller Aufbau Platz für Versorgungsstränge bietet. Einen umfassenden Einblick 
in die Thematik gewähren Ashby und Gibson (1997) in dem Fachbuch Cellular 
Structures and Properties.  
Für die technische Anwendung als Wärmeübertrager eignen sich, wie in Abschnitt 1.2. 
aufgezeigt wurde, keramische und metallische Porenkörper. Eine einfach zu 
generierende Struktur stellt hierbei das Metalldrahtgeflecht oder der Metallfilz dar. Im 
Wesentlichen können jedoch drei Verfahren zur Generierung von Porenkörpern 
angegeben werden: 
Schmelzverfahren  Beschichtungstechniken  Sinterverfahren 
Schmelzverfahren eignen sich ausschließlich für metallische Werkstoffe und sollen im 
Folgenden kurz skizziert werden. Die beschriebenen Herstellungstechniken, 
Eigenschaften und Anwendungen werden von Banhart (2001), Ashby et al. (2000) und 
Vafai (2000) detailliert dargestellt. 
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Umgießen von Hohlformen und Platzhaltern 
Keramische oder metallische Hohlformen sowie anorganische Platzhalter werden 
entweder lose oder im Verbund in eine Gussform gegeben und der Zwischenraum mit 
einer Schmelze infiltriert. Durch das Herstellen eines Verbundes vor dem Infiltrieren 
lassen sich relativ regelmäßige Porenstrukturen und je nach Beschaffenheit und 
Packungsdichte der Platzhalter offene oder geschlossene Strukturen erzeugen.  
Feinguss 
Über ein verlorene Form Verfahren wird aus einem retikularen Polyurethankörper durch 
Umgießen mit einem keramischen Schlicker eine Keramikgussform gewonnen. Der PU-
Körper wird anschließend thermisch ausgetrieben und die entstehende Hohlstruktur als 
Matrize für den Gussvorgang verwendet. Der entstehende metallische Porenkörper stellt 
somit ein genaues Abbild des Gusspositivs dar. 
Die Gussverfahren eignen sich für jedes gießbare Metall oder jede Metalllegierung.  
Einblasen von Luft 
Über einen Mischer wird Gas in eine Aluminium- oder Aluminiumlegierungsschmelze 
eingeblasen und die derart aufgeschäumte, erstarrende Schmelze über ein Förderband zu 
einer Glättwalze transportiert und dort zu Platten geformt. Vor dem Injektionsvorgang 
wird die Viskosität der Schmelze gezielt durch die Zugabe von SiC oder Al2O3 
Partikeln modifiziert. Die Schäume werden von NORSK HYDRO und CYMAT bzw. 
ALCAN produziert unter dem Begriff Stabilized Aluminum Foam (SAF) verkauft. 
Bedingt durch den Herstellungsprozess liegt eine zufällige örtliche Porenverteilung und 
Struktur sowie eine von der Viskosität der Schmelze abhängige Porengrößenverteilung 
im Bereich von 2 bis 10 mm vor. 
Einsatz von Triebmitteln 
Die Alternative zu dem Einblasen von Luft besteht im Zufügen von Triebmitteln in die 
Metallschmelze. Als Triebmittel dient Titandihydrat (TiH2) oder Zirkondihydrat (ZrH2), 
welche bei Wärmeeinwirkung zerfallen und dabei unter Volumenzunahme Wasserstoff 
emittieren. Über die Zugabe von Kalziumoxid oder Kalzium-Aluminiumoxid wird 
zuvor die Viskosität der Leichtmetallschmelze gezielt erhöht, womit die 
Porengrößenverteilung im Bereich von 2 bis 10 mm modifizierbar ist. Das 
Herstellungsverfahren wurde von der SHINKO WIRE COMPANY entwickelt, welches 
die Schäume unter dem Begriff ALPORAS vermarktet. 
In der Kompaktpulverschmelztechnik wird als Ausgangsmaterial ein Metallpulver oder 
eine Metallpulverlegierung genutzt. Diesem wird pulverförmiges Triebmittel TiH2 
zugefügt und die Pulvermischung durch einen Pressvorgang in einen kompakter 
Festkörper umgewandelt. Der Festkörper kann anschließend bearbeitet werden und wird 
schließlich durch eine Wärmebehandlung aufgeschäumt. 
Die Kompaktpulverschmelztechnik wurde vom Fraunhofer Institut IFAM in Bremen 
entwickelt, wobei das Verfahren als Alulight bezeichnet wird. 
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Eutektische Erstarrung 
Die Methode der eutektischen Erstarrung nutzt den Effekt, dass verschiedene 
Metallschmelzen mit Wasserstoff ein eutektisches, einphasiges System bilden. Das 
Metall wird unter einer Wasserstoffatmosphäre bei Drücken bis 50 bar eingeschmolzen 
wobei sich der Wasserstoff bis zur Sättigung in der Schmelze löst. Bei der Abkühlung 
und Erstarrung der Schmelze sinkt die Gaslöslichkeit signifikant ab und es findet eine 
Gasabscheidung und somit Ausbildung eines Zweiphasensystems statt. Als 
Namensgeber dieser Schäume dient die Lotuspflanze, da ihre Porenstruktur dem Aufbau 
der Lotuswurzel ähnelt. Sie werden alternativ auch als Gasar-Schäume bezeichnet. 
 
Beschichtungstechniken eigen sich ebenso ausschließlich für Metalle und 
Metalllegierungen. Als zu beschichtendes Substrat dient eine offenporige 
Polymerstruktur, welche nach dem Produktionsprozess entfernt wird. Die mittels einer 
Beschichtungstechnik erzeugten Porenkörper weisen grundsätzlich hohle Stege auf. 
Galvanische Abscheidung 
Die Abscheidung von Metallionen auf das als Kathode geschaltete Substrat erfolgt in 
einem wässrigen Elektrolyt. Das abzuscheidende Metall wird in der Anordnung als 
Anode geschaltet. Um das elektrisch nicht leitende Substratmaterial als Kathode nutzen 
zu können, wird es zuerst versteift und anschließend mit einem Metallfilm überzogen. 
Durch das Anlegen einer Gleichspannung diffundieren die Metallionen im Elektrolyten 
von der Anode zu Kathode und scheiden sich durch eine elektrochemische Reduktion 
auf der Trägerstruktur ab. Es werden hauptsächlich Metallschichten der Materialien Cr, 
Co, Ni, Cu, Zn, Ar, Cd, Sn und Pb oder deren Verbindungen mit beliebiger Filmdicke 
aufgebracht. Die Größe der Schaumporen ist vom Substrat vorgegeben, die 
Schichtdicke ist von der Spannung, der Zeit und der Temperatur abhängig. Es entsteht 
ein offenporiger Schaum mit einer hohen und homogenen Porosität. 
Physical/Chemical Vapour Deposition 
Zwei Physical Vapour Deposition (PVD) Technologien werden ebenfalls zur 
Gewinnung von Porenkörpern genutzt: Beim Sputtern (Kathodenzerstäubung) wird ein 
Metalltarget zusammen mit dem Porenkörpersubstrat in eine evakuierte Kammer 
eingebracht und das Target mit Edelgasionen beschossen, so dass sich einzelne Atome 
oder Cluster lösen und verdampfen. Das Metall scheidet sich an dem Substrat, das als 
Kathode geschaltet ist und zusätzlich gekühlt wird, durch Kondensation ab. 
Beim thermischen Verdampfen wird das Target erhitzt und der entstehende 
Metalldampf kondensiert an dem kühleren Substrat. 
Im Chemical Vapour Deposition (CVD) Verfahren wird auf einem Substrat in einem 
Reaktor das Metall aus einer gasförmigen Verbindung abgeschieden. Ein realisiertes 
Verfahren stellt hier der INCO-Prozess dar, wobei Nickel mit Kohlenmonoxid 
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gasförmiges Nickelcarbonyl bildet, welches sich im Reaktor bei 120 °C in seine 
Ausgangsstoffe zersetzt. 
Sinterverfahren eignen sich für Keramik und Metallporenkörper. Ausgangswerkstoff 
ist hierbei fein gemahlenes oder in Zerstäubungsprozessen gewonnenes Pulver sowie 
Faserwerkstoffe und weitere sinterfähige Strukturen. Banhart (2001) analysiert 
umfassend die Herstellungsrouten für metallische und Scheffler (2005) für die 
keramischen Werkstoffe. Das Verfahren zur Gewinnung von Schlicker-Reaktions-
Metallschäumen ist den Sinterverfahren zuzuordnen.  
Extrudieren 
Für das Extrusionsverfahren wird das Ausgangspulver mit einem Lösemittel und 
Bindersubstanzen zu einem formbaren Schlicker gemischt. Dieser wird anschließend 
durch eine Extrusionsform zu einem Strang gepresst. Das Verfahren eignet sich zur 
Gewinnung von Parallelkanalstrukturen und wird zur Herstellung von Siliciumcarbid-
Solarreceivern genutzt. Nach dem Pressvorgang wird der Rohkörper getrocknet, 
bearbeitet und anschließend zum Endprodukt versintert. Die Stegporosität kann 
abschließend durch Silizieren verringert werden. 
Abbilden von Netzstrukturen 
Als Substrat dient ein Polymerschaum, welcher mehrfach in einen Schlicker, bestehend 
aus Keramik / Metall - Pulver, Binder und Lösemittel, eingetaucht wird. Hierbei bildet 
sich eine dünne Schlickerschicht auf den inneren Oberflächen des Polymers, welche 
nach einem Trockenvorgang abschließend gesintert wird. Das Polymer wird dabei 
thermisch entfernt, was zu einer Hohlstegstruktur des Porenkörpers führt. Dies 
ermöglicht die Herstellung der in Abbildung 2 dargestellten hochporösen, offenporigen 
Schäume. 
 
Abbildung 2. Mittels Tauchverfahren generierte Porenkörper unterschiedlicher 
Porendichte mit 50 mm Kantenlänge. 
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Siebdruck 
Beim Siebdruck wird die dreidimensionale Schaumstruktur mittels Siebmatrizen 
generativ in dünnen Schichten aus einem Schlicker aufgebaut. Die gedruckte Schicht 
muss jeweils nach einem Verfahrensschritt aushärten. Das Verfahren wurde im IFAM in 
Dresden entwickelt. 
Rapid Prototyping 
Eine Vorgehensweise ist das generative Drucken von dreidimensionalen Strukturen, 
wobei schichtweise das Ausgangspulver selektiv mittels eines aufzudruckenden Binders 
(analog zum Tintenstrahldrucker) verfestigt wird. Der derart erzeugte Körper wird 
anschließend freigelegt und gesintert. 
Beim Laser- oder Elektronenstrahlsintern werden einzelne metallische Pulverschichten 
selektiv fixiert. Erfolgt beim Sintern ein temporäres Aufschmelzen der Pulverteilchen, 
so wird der Prozess als Selektive Laser Melting (SLM) bezeichnet. 
 
Abbildung 3. Durch Lasersintern aufgebaute dreidimensionale Stegstruktur im Rohr mit 
einem Außendurchmesser von 30 mm 
Der Vorteil bei den Rapid Prototyping Verfahren liegt in der Darstellung komplizierter 
dreidimensionaler Strukturen, welche direkt aus einer digitalen Form übernommen 
werden können. Rapid Prototyping Verfahren werden bedingt durch die Kosten 
vorwiegend zur Herstellung Prototypen verwendet werden. 
Reaktionssintern 
Als Weiteres Sinterverfahren kann das Reaktionssintern angeführt werden, wobei durch 
die unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten einer 
Mehrkomponentenmetallpulvermischung poröse Werkstoffe hergestellt werden können. 
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Die aus den unterschiedlichen Verfahren resultierenden Körper können ob ihrer Struktur 
in zwei weiter Klassen unterteilt werden. 
 1.  Bedingt durch Gussformen, Substrate, CAD-Modelle u.ä. liegt eine geometrisch 
  definierte Struktur vor. 
 2. Die Porendurchmesser, -Form und -Anordnung unterliegt einer statistischen  
  Verteilung, was bei sämtlichen Verfahren unter Anwendung von Triebmitteln 
  und Gasen zutrifft. Dieser Klasse von Porenkörpern sind die aus dem Schlicker-
  Reaktions-Verfahren resultierenden Schäume zuzuordnen. 
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2 Schlicker-Reaktions-Metallschaum 
2.1 Herstellungsprozess und Ausgangswerkstoffe 
Die in dieser Arbeit untersuchten Porenkörper wurden mit dem 
SchlickerReaktionsSchaumSinter-Verfahren (SRSS), einem pulvermetallurgischen 
Prozess hergestellt. Die in den Porenkörpern enthaltenen Gasräume werden durch eine 
chemische Reaktion generiert. In den Arbeiten von Scholz (1997), Angel et al. (2003) 
und Angel (2008) wird der Herstellungsprozess detailliert beschrieben. Der Prozess ist 
schematisch in Abbildung 4 dargestellt. 
 
Abbildung 4. Schematische Darstellung zum SchlickerReaktionsSinter-Verfahren nach 
Angel (2003) 
Als Ausgangsmaterial dient Metallpulver mit einer Korngröße < 200 µm, welches mit 
einem Lösemittel, vorzugsweise Wasser oder Alkohol, zu einem Schlicker vermischt 
wird. Dem Metallpulver können Hilfsstoffe zugefügt sein, welche als Treibmittel und 
zur Stabilisierung des Porenkörpers dienen. Für den Aufschäumprozess wird dem 
Schlicker Bor- oder Phosphorsäure beigemengt, wobei diese mit dem Metall unter 
Freisetzung von Wasserstoff reagiert. In Gleichung 2.1 ist die Summenformel für die 
Eisen-Phosphorsäure-Reaktion aufgezeigt. 
224243 )(2 HPOHFePOHFe         (2.1) 
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Der aus der Metall-Säure-Reaktion entstehende Wasserstoff agglomeriert in 
makroskopischen Poren, das Metallphosphat stabilisiert als anorganisches Bindemittel 
den flüssigen Schlicker. Zu Beginn der Reaktion ist die Masse gießbar, verfestigt sich 
jedoch Schrittweise zu einem bearbeitbaren Grünling.  
Zur Erzielung eines metallischen Porenkörpers wird der Grünling unter reduzierender 
Wasserstoffatmosphäre versintert. In diesem diffusionsgesteuerten Prozess gehen die 
Metallpulverkörner eine metallische Verbindung ein. Bei einer Temperatur von 2/3 bis 
4/5 Tsolidus vergrößert sich die kinetische Energie der sich im Kristallgitter befindenden 
Atome, was eine größere Beweglichkeit der Atome zur Folge hat. Thermodynamisch 
strebt die Metallkornschüttung einen enthalpieärmeren Zustand an, der durch eine 
Verkleinerung der inneren Oberfläche zu erreichen ist. Die Körner nehmen eine 
kugelförmige Gestalt an und verwachsen diffusionsbedingt an ihren Kontaktstellen über 
Sinterhälse zu einem Körper. Dabei verringern sich die Volumina zwischen den 
Körnern, was eine Schrumpfung des gesamten Porenkörpers zur Folge hat. Während 
des Sinterprozesses kondensieren die Metallphosphate in Netzen und Ringen bis zur 
Entstehung von Phosphorpentoxid (P2O5), welches in reduzierender Atmosphäre zu 
Phosphor reagiert. Eisenhaltige Schäume werden durch den Phosphor auflegiert, bei 
nicht legierbaren Materialien wird der Phosphor im Abgas ausgetragen. Die als 
Dispergiermittel verwendeten Silikate gehen während des Sinterprozesses in eine 
Glasphase über und werden in die Matrix aus Metallpulverkörnern eingelagert. 
 
Abbildung 5. Verschiedene mittels SRSS-Verfahren erzeugte Porenkörper 
Als Ausgangsmaterial für die Herstellung von Porenkörpern dienten die in Tabelle 1 
dargestellten Legierungen, wobei die Nickelbasislegierung Inconel 625, bedingt durch 
ihre Hochtemperaturstabilität, als Werkstoff im Einsatz bei der Gasturbinenkühlung in 
Frage kommen könnte. 
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Tabelle 1 Grundwerkstoffe zur Herstellung der Metallschäume 
Legierung Werkstoff Nr. Kurzbezeichnung Gefüge 
NC 100.24 1.0010 C8D/D9 ferritisch 
Inconel 625 2.4856 NiCr22Mo9Nb austenitisch 
Hastelloy B 2.4800 S-NiMo30 austenitisch 
 
Die Eisenbasislegierung NC. 100.24 sowie die Nickelbasislegierung Hastelloy B 
können in reproduzierbarer Weise unter einer Wasserstoffatmosphäre versintert werden. 
Die jeweilige Güte des Sinterprozesses konnte von Angel (2008) über die Bestimmung 
der Druckfestigkeit der Schäume nachgewiesen werden. Bei der Nickelbasislegierung 
Inconel 625 hingegen konnte keine hohe Güte des Sinterprozesses unter 
Wasserstoffatmosphäre erzielt werden. Dies ist auf den Chromanteil der Legierung 
zurück zu führen, welcher durch die Bildung einer festen, sauerstoffundurchlässigen 
Oxidschicht den Metallkörper vor Hochtemperaturkorrosion schützt [Bürgel (1998)]. 
Da die Wasserstoffatmosphäre während des Sinterprozesses geringe Teilmengen an 
Sauerstoff enthält, korrodieren bevorzugt Anteile des Chroms auf den 
Partikeloberflächen und bilden somit Diffusionsbarrieren, welche die Güte des 
Sinterprozesses verringern. Die Realisierung des Sinterprozesses im Vakuum minimiert 
diese Oxidation und verbessert signifikant die Güte des Prozesses. Angel (2008) konnte 
für derart hergestellte Inconel 625 Schäume eine bis zu 5 mal größere Druckfestigkeit 
nachweisen. Im Rahmen dieser Dissertation standen jedoch nur unter 
Wasserstoffatmosphäre gesinterte Schäume zur Verfügung. 
2.2 Schaumstruktur 
Die Struktur der Schlicker-Reaktions-Schäume ist durch eine zweiklassige 
Porenverteilung gekennzeichnet. Aus dem Lückenvolumen der einzelnen versinterten 
Pulverteilchen resultiert die Sekundärporosität des Porenkörpers, wobei die 
Sekundärporen maximale Durchmesser von 100 µm aufweisen. Die 
Porengrößenverteilung der Sekundärporen wird vor allem von der Teilchengröße und 
der Teilchengrößenverteilung des Pulvers beeinflusst. Die Sekundärporosität 
charakterisiert die Porosität der Schaummatrix, bzw. des Stegmaterials. 
Die bis zu 3,5 mm großen Primärporen entstehen durch den aus der Säure-Metall-
Reaktion resultieren Wasserstoff. Der expandierende Wasserstoff agglomeriert zu 
größeren Bläschen wobei der Schlicker, bedingt durch seine Viskosität, das umgebende 
Gerüst bildet. Durch dieses Aufschäumprozess liegen die Primärporen zufällig verteilt 
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vor, wobei der Porendurchmesser und die Porenform einer Verteilung unterliegt. 
Während des Trocknungs- und Sinterprozesses wird die Integrität dieser Matrix durch 
das Metallphosphat gewährleistet. Nach dem Sintern sind die Primärporen somit in 
einer Matrix aus versinterten Metallpartikeln eingebettet. Da die Viskosität des 
Schlickers von der Menge an Lösungsmittel abhängt, kann nach Angel et al. (2005) die 
Struktur und Größe der Primärporen gezielt beeinflusst werden. Wie in Abbildung 6 
gezeigt wird bilden sich bei zunehmender Menge an Lösungsmittel und somit 
verminderter Viskosität des Schlickers größere Primärporen.  
 
Abbildung 6. Primärporenstruktur in Abhängigkeit von der Lösungsmittelmenge [g] bei 
gleicher Menge Metallpulver 
Die Gesamtporosität der Porenkörper wird aus dem Verhältnis der gravimetrisch 
bestimmten Schaumdichte zur Dichte des dem Schaum zugrunde liegenden Metalls 
nach Gleichung 2.2 bestimmt. Liegt als Probe eine versinterte Metallpartikelschüttung 
ohne Primärporen vor, so entspricht die nach Gleichung 2.2 bestimmte Porosität der 
Sekundärporosität.  
)1(
0
Pr


 obe               (2.2) 
mit:  obePr =  Schaumdichte, Dichte der Matrix 
0 =   Dichte des Metalls 
Die Primärporosität des gesinterten Schaums kann aus dem Verhältnis der gravimetrisch 
bestimmten Dichten des Schaums und der Matrix nach Gleichung 2.3 berechnet werden, 
wobei davon ausgegangen werden muss, dass die nicht aufgeschäumte, versinterte 
Metallkornschüttung in ihren Eigenschaften dem Stegmaterial eines Schaums 
entspricht. Fend et al. (2005) 
)1(
Matrix
Schaum
Primär 

              (2.3.) 
mit:  Matrix  = Dichte von gesintertem Pulver 
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Da die gravimetrische Dichtebestimmung jedoch mit Messunsicherheiten behaftet ist, so 
müssen diese bei der Berechnung der Dichte sowie der Porosität beachtet werden. Im 
Einzelnen ist die Messunsicherheit der Waage mit ± 0,1 g, die Durchmesserbestimmung 
der Probe mit 1,3 % und die Dickenmessung mit 2 % beaufschlagt, so dass sich für die 
Dichte nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz (Gleichung 2.4) die relative 
Messunsicherheit der Dichte zu annähernd 5 % berechnen lässt. 
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           (2.4) 
Für die Gesamtporosität lässt sich die Unsicherheit somit zu rund einem Prozent 
berechnen und für die Primärporosität ergibt sich eine Unsicherheit von annähernd 5 %. 
Eine alternative Möglichkeit zur Bestimmung von Porenvolumina und Durchmesser 
besteht in der Anwendung der Quecksilberporosimetrie. In diesem Verfahren wird 
Quecksilber als nicht benetzende Flüssigkeit mit zunehmendem Druck in das 
Porensystem des Schaums gepresst. Der benötigte Einpressdruck und die Porengröße 
verhalten sich umgekehrt proportional.  
Die Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie an einer Probe aus gesintertem Inconel 
625-Pulver sind in Abbildung 7 dargestellt. Der Porenradius ist über dem relativen 
Porenvolumen als Säulendiagramm und das kumulierte, infiltrierte Porenvolumen als 
eingezeichneter Kurvenverlauf abgebildet. Die Kurve ist in einen Niederdruckteil 
(Linie) und einen Hochdruckteil (Linie mit Punkten) zu unterteilen, wobei der 
Hochdruckteil während der Analyse des Schaums zum Infiltrieren nicht mehr benötigt 
wurde. Die untersuchte Probe hatte eine Dichte von 3,25 g/cm³, so dass die 
Sekundärporosität zu 59,9 % ergab. In der Quecksilberporosimetrie konnte das 
Porenvolumen mit rund 160 mm³/g ermittelt werden, was einer Porosität von 51,94 % 
entspricht. Der von Angel (2008) mittels der Quecksilberporosimetrie ermittelte mittlere 
Porendurchmesser betrug 10 m, der häufigste Porendurchmesser 14 m. 
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Abbildung 7. Darstellung des Porenradius in Abhängigkeit des kumulierten, infiltrierten 
Porenvolumens sowie des relativen Porenvolumens einer Probe aus gesintertem Inconel 
625 Pulver nach Angel (2008) 
2.3 Metallographische Charakterisierung 
Die optische Erfassung und Auswertung von Schliffbildern stellt eine weitere 
Möglichkeit zur Bestimmung von Porenflächen und somit auch Porendurchmessern dar. 
Da die Poren jedoch zum Teil „offen“ sind müssen sie zur Ermittlung des 
Flächeninhalts manuell „geschlossen“ werden, was die Quantität der Messungen stark 
limitiert. In Abbildung 8 ist ein bearbeitetes Schliffbild eines Inconel 625 Schaums mit 
der Kantenlänge 5x7 mm dargestellt. Die schwarzen Flächen stellen nicht vollständig 
erfasste Poren dar, welche nicht in die Analyse einbezogen wurden. Die größeren Poren 
stellen Primärporen dar. Für diese konnte mittels dieser mikroskopischen Analysen, 
bedingt durch die zu geringe Porenanzahl, keine aussagefähige Statistik angefertigt 
werden. Für die restlichen Poren wurde die jeweilige Fläche bestimmt aus denen ein 
äquivalenter Kreisdurchmesser berechnet wurde. 
 
Abbildung 8. Schliffbild mit gekennzeichneten Porenflächen 
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In Abbildung 9 ist die Häufigkeit der Porendurchmesser über dem 
Durchmesserspektrum dargestellt. Die jeweilige Breite der Durchmesserklassen beträgt 
2,5µm. Im Vergleich zu dem mittels der Quecksilberporosimetrie ermittelten 
Sekundärporendurchmesser des Materials ohne Primärporen ergibt sich jeweils das 
Maximum des Porendurchmessers im Bereich von 10µm. Hieraus kann die Hypothese 
abgeleitet werden, dass das Stegmaterial der Schlicker-Reaktions-Schäume mit den 
nicht aufgeschäumten, versinterten Metallkornschüttungen vergleichbar ist. 
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Abbildung 9. Aus Abbildung 8 resultierende Porenstatistik für Sekundärporen, 
Durchmesserklassenbreite: 2,5 µm 
Die Aussage der Strukturanalyse hinsichtlich der Identität des Stegmaterials 
ermöglichen im Weiteren eine separate Untersuchung der Schäume sowie der nicht 
aufgeschäumten Matrixkörper. Es ergibt sich die Möglichkeit die Eigenschaften des 
einfach zu gewinnenden Matrixmaterials auf die Stege zu übertragen und somit den 
Einfluss der Primärporen gesondert zu analysieren.  
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3 Grundlagen des Wärme- und Stofftransports in 
Porenkörpern 
3.1 Wärmetransport im nicht durchströmten Porenkörper 
Der durch die Wärmeleitung bedingte Wärmetransport in Porenkörpern hängt auf Grund 
der heterogenen, zweiphasigen Struktur von mehreren Größen ab. Bestimmend für die 
Wärmeleitfähigkeit in einem Porenkörper ist: 
1. Die molekulare Wärmeleitung im Fluid (fluid) 
2. Die molekulare Wärmeleitung Feststoff (solid) 
3. Der Wärmeübergang an den Solid/Fluid Grenzflächen (kn) 
4. Der strukturelle Zusammenhang des Festkörpers und die Porosität 
5. Der Strahlungswärmetransport (R) zwischen den inneren Oberflächen  
Unter Annahme keiner internen Quellterme, konstanter, isotroper Materialeigenschaften 
sowie lokaler thermischer Gleichgewichte zwischen den Fluid- und Solidanteilen des 
Porenkörpers können zur phänomenologischen Beschreibung der Wärmeleitung die 
einzelnen mikroskopischen Komponenten des Wärmetransports Fi nach Gleichung 3.1 
über einem repräsentativen Volumenelement (RVE) gemittelt werden.  
dVF
V
F
i
i
1
              (3.1) 
V stellt hierbei die Volumenkomponenten der Phasen dar. Die repräsentative Länge des 
Volumenelements (l) muss als wesentlich größer als der mittlere Porendurchmesser (d) 
angenommen werden. Der Porenkörper wird unter den gegebenen Bedingungen 
homogenes und isotropes Modell betrachtet. 
Das Wärmetransportproblem für das homogene, isotrope Modell kann makroskopisch 
mittels der Fourierschen DGL nach 3.2 beschrieben werden. 
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             (3.2) 
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Die hier eingefügte effektive Wärmeleitfähigkeit (eff) integriert alle 
Einzelkomponenten der Wärmeleitung. 
Als Anforderung für ein lokales thermisches Gleichgewicht ist der Temperaturgradient 
über einer Pore kleiner als der Temperaturgradient über dem repräsentativen 
Volumenelement. Der Gradient über das RVE wiederum muss viel kleiner als der 
Gradient über den gesamten Porenkörper zu sein. Somit ergibt sich: 
dVT
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solid
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     (3.3) 
Einen Überblick auf die Methoden und Ansätze zur Homogenisierung von 
Porenkörpern geben Whitaker (1997), Kaviany (1999) sowie Ashby und Gibson (1997). 
 
3.1.1 Modellansätze zur effektiven Ruhewärmeleitfähigkeit 
Zur Beschreibung der effektiven Ruhewärmeleitfähigkeit von Porenkörpern und 
Schüttungen liegt eine umfangreiche Anzahl von Modellen vor. Allen Ansätzen gemein 
ist die Verwendung von Einheitszellen zur Abstraktion der Gestalt des Porenkörpers. 
Der einfachste Ansatz besteht aus der parallelen oder seriellen Verschaltung thermischer 
Widerstände respektive von Solid und Fluid in Bezug auf den Gradienten des 
Wärmestroms. Nach Krischer und Kröll (1963) ergeben diese Anordnungen die 
Grenzfälle der Wärmeleitfähigkeit im Porenkörper. Die Porosität  definiert jeweils das 
Verhältnis der thermischen Widerstände zueinander. In Wärmestromrichtung parallele 
thermische Widerstände führen zu Gleichung 3.4, 
fluid
solid
fluid
eff





)1(          (3.4) 
seriell verschaltete Widerstände hingegen zu Gleichung 3.5. 
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Die aus den Gleichungen 3.4 und 3.5 folgenden Verläufe sind in Abbildung 10 
dargestellt. Die Parallelschaltung führt zu einer Addition der Wärmeströme im Fluid 
sowie im Solid, bei der Reihenschaltung hat die kleinste Wärmeleitfähigkeit, ob Fluid 
oder Solid, einen limitierenden Charakter. Dies bewirkt die deutlich größere 
Wärmeleitfähigkeit der in Wärmestromrichtung parallelen Schichten. 
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Abbildung 10. Modell der Verschaltung seriell und parallel angeordneter thermischer 
Widerstände 
Mit einer Kombination aus serieller und paralleler Anordnung und der Einführung eines 
empirischen Gewichtungsfaktors C können Wärmeleitfähigkeiten zwischen den 
Extrema erfasst werden.  
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Yagi und Kunii (1957) verwendeten als ähnlichen Ansatz die Anordnung einer Platte 
mit angefügten Rippen. Das Verhältnis der Rippenlänge zur Plattendicke wird 
wiederum durch einen empirischen Faktor skaliert. 
Ein für Schüttungen verwendbares Modell stellt der Ansatz von Kunii und Smith (1960) 
dar. Für eine aus einer Kugelpackung bestehende Einheitszelle kann unter der 
Annahme, dass senkrecht zur Wärmeflussrichtung die Wärmeleitfähigkeit sehr groß 
oder sehr klein ist, die Wärmeleitfähigkeit mit guter Näherung berechnet werden. Der 
Faktor  ist hierbei abhängig von der Porosität und dem Verhältnis der 
Partikelwärmeleitfähigkeit zur Wärmeleitfähigkeit der liquiden Phase. 
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          (3.7) 
 
Basierend auf dem Ansatz von Kunii und Smith wurde eine Vielzahl von 
Schüttungsmodellen entwickelt. In den Publikationen von Zehner (1973) und Schlünder 
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und Tsotsas (1988) werden die verschiedenen Modelle umfassend beschrieben und 
miteinander verglichen. 
Nozad et al. (1985) betrachteten die Partikel einer Schüttung als quadratische Zylinder 
nach Abbildung 11 und verwendeten diese Abstraktion in numerischen Rechnungen. 
Aus dieser Anordnung entwickelte Hsu (1995) und Hsu (2000) eine Einheitszelle, 
bestehend aus einer Festkörperschicht parallel zu zwei Schichten aus Festkörper und 
Fluid in Serienschaltung. 
 
Abbildung 11. Abstraktion einer Schüttung durch Quadrate nach Nozad und 
Einheitszelle (gestrichelt) nach Hsu 
Aus der Parallel- und Serienschaltung dieser thermischen Widerstände kann die 
Ruhewärmeleitfähigkeit nach Gleichung 3.8 berechnet werden. 
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  (3.8) 
Über die dimensionslosen Längenverhältnisse a = A / L und c = C / A ergibt sich  die 
Porosität der Einheitszelle nach Gleichung 3.9. 
      acaa   121
2           (3.9) 
Auf dem 2D Einheitszellenmodell basierend, entwickelten Hsu et al.(1995) eine 3D 
Einheitszelle, bestehend aus Kuben. Bei Nutzung der Längenverhältnisse des 2D 
Modells lässt sich die effektive Wärmeleitfähigkeit nach Gleichung 3.10 berechnen. 
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Analog zum 2D Modell wird die Porosität mit Gleichung 3.11 berechnet. 
       2232 3311 acac             (3.11) 
 
Zur Berechnung der Wärmeleitfähigkeit hochporöser Schaumstrukturen verfolgten 
Calmidi und Mahajan (1999), Poulikakos und Boomsma (2001) und Bhattacharya et al. 
(2002) den Ansatz für eine Einheitszelle, basierend auf dem Körper eines 
Tetrakaidecahedron. In Zellpackungen wird angenommen, dass bei einem 
thermodynamisch angestrebten niedrigsten Energieniveau diese Zellform, bestehend aus 
sechs Quadraten und 8 Hexagonen, hinsichtlich einer minimalen Oberflächenenergie 
vorliegt. Der Festkörperanteil des Porenkörpers wird somit als Konstrukt aus Stegen, 
welche in Knoten münden verstanden. Den Stegen wird eine Länge l und eine Dicke d 
zugeordnet. Die Knoten werden von Poulikakos und in der frühen Arbeit von Calmidi 
als Kuben mit einer definierten Kantenlänge betrachtet. Diese Annahme wurde von 
Bhattacharya et al. (2002) verfeinert, indem die Knoten als Sphären mit konstantem 
Durchmesser angesehen wurden. 
 
Abbildung 12. Tetrakaidecahedron als Grundbaustein eines Porenkörpers und 
Einheitszelle nach Bhattacharya et al. (2002) 
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Die Einheitszelle nach Abbildung 12 wird in diskrete Schichten (a – e) unterteilt, deren 
jeweilige effektive Wärmeleitfähigkeit aus der parallelen Anordnung und definierten 
Gewichtung von Solid und Fluid berechnet werden kann. Die Wärmeleitfähigkeit der 
gesamten Einheitszelle ergibt sich aus der seriellen Verschaltung der einzelnen 
Schichten.  
Für hochporöse Schäume mit  > 0,9 wird in der Literatur eine gute Übereinstimmung 
der Messwerte mit den Modellwerten gezeigt. 
 
3.1.2 Strahlungswärmetransport im Porenkörper 
Der Strahlungswärmetransport in Schüttungen und Porenkörpern nimmt bei 
ansteigendem Temperaturniveau einen steigenden Anteil am Gesamtwärmetransport an, 
da der Strahlungswärmetransport zwischen den inneren Flächen mit T
4
 zunimmt. Da die 
Einsatztemperatur der untersuchten Metallschäume bei der Effusionskühlung im 
Bereich T = 800 °C liegt muss ein Strahlungseinfluss angenommen werden. Für die 
Untersuchung des Strahlungstransports ist es möglich poröse Werkstoffe und 
Schüttungen, analog zur effektiven Wärmeleitfähigkeit, als Kontinuum zu betrachten. 
Bestehen die Porenkörper jedoch aus geometrisch exakt definierbaren Strukturen, bzw. 
lassen sich denen annähern, kann der Strahlungswärmetransport auf Porenniveau 
untersucht werden. Die inneren Flächen des Porenkörpers werden dazu in finite 
Elemente überführt und der Strahlungstransport mittels Raytracing numerisch 
berechnet. Kaviany (1999) bietet einen umfassenden Einblick in dieses Themengebiet.  
Da die untersuchten Porenkörper jedoch über eine nur statistisch erfassbare innere 
Struktur verfügen, und zudem, bedingt durch die zum großen Teil geschlossenen 
Primärporen, als optisch dicht anzusehen sind, d.h. es liegen nur sehr kurze innere 
Weglängen vor, sind sie als Kontinuum zu betrachten. 
Strahlung zwischen festen Oberflächen wird mit den Stefan-Boltzmann Gesetz [3.12] 
und dem kinetischen Ansatz [3.13] beschrieben. 
 424112 TTCqR             (3.12) 
 21 TTq RR             (3.13) 
Der auf die Strahlung bezogene Wärmeübergangskoeffizient R ergibt aus den 
Gleichungen 3.12 und 3.13 zu 
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Für kleine Temperaturdifferenzen ergibt sich R unter Nutzung der mittleren 
Temperatur 
2
21 TTTm

                 (3.15) 
zu 
3
124 mR TC .                (3.16) 
Zur Beschreibung der Strahlungsaustauschkoeffizienten betrachteten Vortmeyer und 
Kasparek (1976) den Strahlungsstrom als Differenz gegenläufiger Teilstrahlungsströme 
I und K. Diese führen zu einem System miteinander gekoppelter 
Differentialgleichungen welches für den eindimensionalen Fall nach Gleichung 3.17 
und Gleichung 3.18 angegeben werden kann. 
     xgKxTbxeI
dx
dI
 4            (3.17) 
     xgIxTbxeK
dx
dK
 4            (3.18) 
Die Koeffizienten e, b, und g werden hierbei als Extinktions-, Emissions- und 
Reflexionskoeffizienten betrachtet. Über die Umformung der Gleichungen 3.17 und 
3.18 kann der Strahlungsstrom nun in der Form 
 
dx
dT
dx
dT
T
ge
Tq RsR  

 ³
8
           (3.19) 
mit R als Strahlungswärmeleitfähigkeit ausgedrückt werden. Durch die Einführung 
eines Strahlungstransportsfaktors  und des Partikeldurchmessers der Schüttung d kann 
die Strahlungswärmeleitfähigkeit nach Gleichung 3.20 berechnet werden. 
dTsR
34                 (3.20) 
Für den Strahlungstransportfaktor  in Kugelschüttungen wurden in der Vergangenheit 
verschiedene Verfahren zur Berechnung entwickelt. Vortmeyer gibt zur Berechnung 
von  in kubischen dichte Kugelschüttungen und orthorhombisch losen Schüttungen die 
Beziehung 3.21 an. 
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              (3.21) 
Hierbei wird der scheinbare Emissionsgrad ´ nach Gleichung 3.22 eingeführt, mit 
welchem die komplexe Geometrie der Hohlräume in Kugellagen durch eine offene 
Hohlkugel ersetzt wird. B ist eine dimensionslose Strahlungsdurchlasszahl, welche für 
verschiedene Gitteranordnungen von Vortmeyer angegeben ist. 
 




15,0
              (3.22) 
Tsotsas und Schlünder (1988) sowie Vortmeyer bieten einen umfassenden Überblick 
über die in verschiedenen Veröffentlichungen publizierten Berechnungsmethoden der 
Strahlungstransportfaktoren. Allen Veröffentlichungen gemein ist jedoch die Annahme, 
dass sich der Strahlungswärmetransport proportional zum Partikeldurchmesser einer 
Schüttung verhält. Dies ist dadurch zu erklären, dass eine jede Partikelschicht als 
Strahlungsschirm wirkt. Die Partikeldurchmesser in den in der Literatur untersuchten 
Schüttungen lagen im Bereich >10mm. Die Partikeldurchmesser der den Steg 
bildenden, versinterten Partikelschüttung der untersuchten Metallschäume liegen bei 
100µm, woraus geschlussfolgert werden kann, dass der Strahlungswärmetransport 
innerhalb der Stege keine relevante Größenordnung erreicht. 
Eine Möglichkeit zur Beschreibung des Strahlungswärmetransports zwischen den 
inneren Oberflächen der Primärporen bietet der von Deissler (1964) entwickelte 
Diffusionsansatz. Dieser zielt speziell auf Porenkörper hoher optischer Dichte ab und 
beschreibt die Strahlungswärmeleitfähigkeit unter Verwendung des Brechungsindexes n 
und des Extinktionskoeffizienten e mit der Beziehung 3.23. 
e
Tn
R
3
16 32
                 (3.23) 
Der Extinktionskoeffizient e beschreibt hierbei die durch die Opazität des Porenkörpers 
bewirkte Abschwächung der Strahlung in seinem Volumen, wobei die Bestimmung des 
Extinktionskoeffizienten von Porenkörpern in der Literatur einen großen Stellenwert 
einnimmt. Hsu und Howell (1992) entwickelten für Porenkörper aus experimentellen 
Daten eine Beziehung zwischen der Extinktion und dem Porendurchmesser in der Form: 
252715401340 pp dde  .            (3.24) 
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Eine Weiterentwicklung von Hendricks und Howell (1996) stellt eine Beziehung 
zwischen dem Porendurchmesser und der Porosität des Porenkörpers nach Gleichung 
3.25 dar. Hierbei kann wiederum festgestellt werden, dass sich der 
Strahlungswärmestrom analog zu den Schüttungen proportional zum Porendurchmesser 
verhält. 
 








 1
4,4
pd
e                (3.25) 
Die Anwendung der Beziehungen 3.23 und 3.25 auf den Strahlungswärmetransport in 
den Primärporen des SRSS-Metallschaums ist Gegenstand dieser Arbeit. Eine Übersicht 
zu den Veröffentlichungen zum Strahlungstransport in porösen Medien gewährt Howell 
(2000). 
Im Bereich erhöhter Temperatur addiert sich der Strahlungswärmetransport zu dem 
Wärmetransport durch Wärmeleitung, was durch das aufgezeigte T³ Verhältnis ein 
nichtlineraen Verhalten der effektiven Wärmeleitfähigkeit zur Folge hat. 
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3.1.3 Wärmeübergang an den Solid/Fluid Grenzflächen 
Bei der effektiven Ruhewärmeleitfähigkeit poröser Strukturen besteht eine 
Druckabhängigkeit, welcher nach von Smoluchowski (1923) als Smoluchowski-Effekt 
bezeichnet wird. Ist die freie Weglänge eines Gasmoleküls (µ) klein im Vergleich zu 
den Hohlräumen im Porenkörper (d), so ist die Wärmeleitfähigkeit des Gases im 
Hohlraum (kn) gleich der Wärmeleitfähigkeit des Fluids. Im Fall µ > d ist der 
Wärmetransport im Hohlraum bedingt durch den direkten Impulsaustausch der 
Gasmoleküle von Wand zu Wand ohne einen Impulsaustausch der Gasmoleküle 
untereinander. Damit ist die Wärmeleitfähigkeit im Hohlraum proportional zur 
Moleküldichte und somit zum Druck. Unter Verwendung der Knudsen-Zahl  
d
l
Kn                  (3.26) 
lässt sich nach Tsotsas und Schlünder (1988) die Hohlraumwärmeleitfähigkeit nach 
Gleichung 2.27 formulieren: 
Kn
fluid
kn


1

                (3.27) 
Hierbei ergibt sich l aus der mittleren freien Weglänge der Gasmoleküle  und dem 
Akkomodationskoeffizienten , welcher die unvollständige Energieübertragung bei dem 
Zusammenstoß des Gasmoleküls mit der Wand charakterisiert. 



2
2l                (3.28) 
Der Akkomodationskoeffizient ist abhängig von der Größe des Gasmoleküls und kann 
für große Moleküle bis =1 und für kleine Moleküle =0,2 erreichen. 
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3.2 Impulstransport und Permeabilität von Porenkörpern 
Der Impuls- und Stofftransport in einem Porenkörper ist limitiert durch dessen 
Permeabilität. Erste Arbeiten auf diesem Gebiet wurden von Darcy (1856) mittels 
Durchströmungsversuchen von Erd- und Sandschüttungen mit Wasser durchgeführt. 
Darcy stellte hierbei einen linearen Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom und 
dem Druckverlust nach Gleichung 3.29 fest. 
    p
l
Ak
V h                 (3.29) 
Hierzu postulierte er eine hydraulische Leitfähigkeit kh. Folgend wurde die 
Temperaturabhängigkeit der hydraulischen Leitfähigkeit festgestellt und diese mit der 
dynamischen Viskosität  des Fluids verknüpft, worauf die Darcybeziehung in ihrer 
aktuellen Form (Gleichung 3.30) basiert. 
    v
K
p

                (3.30) 
K stellt hierbei den Permeabilitätskoeffizienten in m² und v die mittlere 
Durchströmungsgeschwindigkeit in m / s dar. Diese Beziehung gilt ohne 
Einschränkungen für parallele Kanäle und für auf die Porendurchmesser bezogenen 
Reynolds-Zahlen < 1. Für Kiesschüttungen geben Nield und Bejan (1998) 
Permeabilitätskoeffizienten von   10
-7
 bis 10
-9
, Sandschüttungen 10
-9
 bis 10
-12
, Torf 10
-11
 
bis 10
-13
 und Ton 10
-13
 bis 10
-20
 m² an.  
Bei geometrisch einfachen Strukturen, wie einer Anordnung von durchströmten 
Zylindern, kann der Permeabilitätskoeffizient nach Kaviany (1999) aus den Navier-
Stokes-Gleichungen entwickelt werden. Bei annähernd uniformen Kugelschüttungen 
gibt Dullien (1992) die auf der Theorie des hydraulischen Durchmessers von Carman-
Kozeny basierende Gleichung 3.31 zur Berechnung des Permeabilitätskoeffizienten an. 
    
 2
32
2
1180 



pD
K               (3.31) 
Der mittlere Partikeldurchmesser Dp2 muss hierbei zunächst aus einer 
Verteilungsdichtefunktion der Durchmesser der einzelnen Partikel Dp berechnet werden. 
Weiterhin geht die Porosität der Schüttung  sowie eine empirisch ermittelte Konstante 
in die Beziehung ein. 
Bei komplexen porösen Strukturen kann bei zunehmenden 
Durchströmungsgeschwindigkeiten und somit steigenden Reynolds-Zahlen ein 
quadratischer Verlauf des Druckverlustes festgestellt werden. Dupuit (1863) und 
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Forchheimer (1901) erweiterten die lineare Darcyfunktion um einen von der Dichte 
abhängenden quadratischen Term nach Gleichung 3.32. 
    ²vv
21 KK
p

              (3.32)  
Der Term wird vorwiegend als quadratischen Widerstand betrachtet, wonach folgend 
der Koeffizient K2 als Widerstandsbeiwert gedeutet werden kann. In der Literatur  wird 
von de Mello Innocentini et al. (2005) die Bezeichnung Inertialkoeffizient  verwendet. 
Lage und Antohe (2000) diskutieren einen, mittels eines eine charakteristische Länge 
beinhaltenden Koeffizienten, herstellbaren Zusammenhang von K1 und K2. Gleichung 
3.32 kann somit zu: 
    ²vv 5,0 

Kc
K
p F                 (3.32a) 
entwickelt werden. 
Eine ebenso zu nutzende Beziehung zur Berechnung des Impulstransports in 
Porenkörpern stellt die Brinkmanngleichung 3.33 dar. 
    v~v 2 

K
p              (3.33) 
Der lineare Term entspricht hierbei der Darcybeziehung, der quadratische Term jedoch 
basiert auf der in die Navier-Stokes-Gleichung eingehende Laplace Beziehung, in 
welcher ~  die effektive Viskosität darstellt. Diese lässt sich nach Bear und Bachmat 
(1990) für einen isotropen Porenkörper mit der Beziehung 3.33a berechnen:    
    
*
~
T



                     (3.33a) 
Die in diese Beziehung eingehende Größe T* wird als eine, auf der Geometrie des 
Porenkörpers beruhende Tortuosität zurück geführt. 
Die Anwendung und jeweiligen Grenzen der diskutierten Modelle sind Gegenstand 
aktueller Veröffentlichungen, welche von Nield und Bejan (1998) zusammenfassend 
diskutiert werden. Im Bereich der experimentellen Untersuchung des Impulstransports 
in Porenkörpern liegen von Boomsma und Poulikakos (2002), de Mello Innocentini et 
al. (2005) sowie Lage und Antohe (2000) Arbeiten vor. 
Die Permeabilität hat wesentliche Auswirkungen auf die aufzubringenden 
Verdichterleistungen bei der Effusionskühlung und ist somit eine maßgebliche Größe 
für die Auslegung des Prozesses sowie der porösen Bauteile. Des Weiteren ermöglichen 
die diskutierten Modelle Aussagen über die Homogenität der Durchströmung bei 
inhomogenen Temperatur- oder Leistungsrandbedingungen, und somit eine realistische 
Modellierung des Impulstransports in Porenkörpern. 
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3.3 Konvektiver Wärmetransport im durchströmten 
Porenkörper 
Sind in einem durchströmten Porenkörper die Temperaturgradienten zwischen der 
Solid- und der Fluidphase nicht vernachlässigbar klein, so wird die Randbedingung der 
lokalen thermischen Gleichgewichte nicht mehr eingehalten. Die homogene 
Berechnung des Wärmetransports mittels einer einzigen Wärmetransportsgleichung 
nach Gleichung 3.2 ist somit nicht mehr möglich. Hieraus ergibt sich der Zwang die 
Wärmetransportgleichung für den Fall einer inkompressiblen Strömung und der 
Abwesenheit innerer Quellterme einer jeden Phase nach Gleichung 3.34 und 3.35 zu 
formulieren. 
Fluide Phase 
           fsvfffff
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f TTATTc
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T
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 v     (3.34) 
Solide Phase 
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 ,1        (3.35) 
Die über den Querschnitt des Porenkörpers gemittelte Fluidgeschwindigkeit wird durch 
vf ausgedrückt. Av beschreibt das Produkt aus dem spezifischen 
Wärmeübergangskoeffizienten an den inneren Oberflächen und der spezifischen inneren 
Oberfläche des Porenkörpers. Younis und Viskanta (1993), Hoffschmidt (1997), Pitz-
Paal et al. (1997), Decker et al. (2002) und Becker et al. (2006) verwendeten dieses 
System gekoppelter Differentialgleichungen zur Berechnung des Wärme- und 
Stofftransports in offenporösen Keramik- und Metallschäumen. Grundlegend für diese 
Arbeiten war jeweils die experimentelle Bestimmung des volumetrischen 
Wärmeübergangskoeffizienten Av. Ein analytischer Ansatz sowie die numerische 
Berechnung des Wärme- und Stofftransports in den in dieser Arbeit untersuchten 
Metallschäumen, basiert ebenfalls auf der heterogenen Rechnung nach Gleichung 3.34 
und 3.35 und wird detailliert in Absatz 5.3 behandelt. 
Auf dem heterogenen Ansatz basierend entwickelten Younis und Viskanta (1993) eine 
Versuchsanordnung zur experimentellen Bestimmung des inneren konvektiven 
Wärmeübergangs. Eine an diesen Versuch angelehnte Anordnung wurde zur 
Bestimmung des konvektiven Wärmeübergangs in den in dieser Arbeit untersuchten 
Metallschäume verwendet. Der Aufbau des Versuches sowie die ihm zugrunde liegende 
Theorie wird Absatz 5.1 beschrieben. 
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Der konvektive Wärmeübergang bei erzwungener Konvektion kann nach Baehr und 
Stephan (1994) als Verhältnis von dimensionslosen Kennzahlen Nusselt ,Reynolds und 
Prandtl nach Gleichung 3.36 ausgedrückt werden. 
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Die Nusselt-Zahl hat ihren Ursprung in der Ähnlichkeitstheorie der Wärmeübertragung 
und setzt den aus der Konvektion resultierenden Wärmestrom (*lch) in ein Verhältnis 
zu dem aus der Wärmeleitung von der Wand in das Fluid (fluid). Die charakteristische 
Länge lch ist bedingt durch die Geometrie der angeströmten Oberflächen. Mit der 
Reynolds-Zahl wird das Verhältnis von Trägheits- zu Zähigkeitskräften im strömenden 
Fluid charakterisiert. Sie dient  in der praktischen Anwendung als Indikator für die 
vorliegende Strömungsform (laminar/turbulent). Die Prandtl-Zahl beschreibt das 
Verhältnis der durch die innere Reibung im Fluid erzeugten Wärme zur durch Leitung 
im Fluid abgeführten Wärme und ist eine für jedes Fluid spezifische, 
temperaturabhängige Größe. 
Der konvektive Wärmeübergang in offenporigen, netzartigen Keramikschäumen wurde 
von Fend et al. (2005) experimentell mit dem in Kapitel 5.1 beschriebenen Testaufbau 
untersucht. Die innere Struktur des Porenkörpers wird durch einer Anordnung von 
Tetrakaidecahedrons nach Abbildung 12 abstrahiert. Für die Versuche an Porenkörpern 
unterschiedlicher Porendichte (nppi in Poren pro Inch) mit Luft knapp oberhalb der 
Raumtemperatur als Testfluid konnte eine Nusselt- Reynolds-Korrelation in der Form: 
    62,1,1 Re8.4 oppinNu
              (3.37) 
aufgestellt werden. Als charakteristische Länge zur Berechnung der Reynolds-Zahl 
wurde der mittlere Stegdurchmesser d nach Abbildung 12 herangezogen. Der 
Wärmeübergangskoeffizient konnte hierbei separat betrachtet werden, da für die 
verwendete Porenkörpergeometrie die spezifische innere Oberfläche metallographisch 
bestimmt wurde.  
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3.4 Dissipative Quervermischung im durchströmten 
Porenkörper 
In einem durchströmten Porenkörper induziert die Umströmung des Festkörperanteils 
eine Makroturbulenz. Aus der Interaktion der Fluidmassenströme mit unterschiedlichen 
Geschwindigkeitsvektoren in den Hohlräumen des Porenkörpers resultiert eine 
Quervermischung. In Wirbelschichtfeuerungen oder bei in Schüttungen und 
Porenkörpern ablaufenden chemischen Reaktionen und somit vorliegenden internen 
Wärmequellen und Senken kann die Quervermischung die Temperaturprofile und somit 
maximalen und minimalen Temperaturen signifikant beeinflussen. Dergleichen gilt für 
die Anwendung von Porenkörpern als Absorber hochkonzentrierter Solarstrahlung, wo 
eventuell auftretende Strahlungsflussinhomogenitäten hohe Temperaturgradienten im 
Porenkörper verursachen können.  
 
Abbildung 13. Flechtströmung in einer Schüttung nach Tsotsas und Schlünder 
In Tsotsas und Schlünder (1988), Martin und Nilles (1993) und Tsotsas (2006) wird das 
Themengebiet der Quervermischung in Schüttungen umfassend analysiert. Dabei wird 
davon ausgegangen, dass die aus der Quervermischung resultierende Querleitung als zu 
addierender Term zur Festkörperwärmeleitfähigkeit betrachtet werden kann. 
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Eine Wechselwirkung zwischen der Wärmeleitung im Porenkörper und der dissipativen 
Quervermischung kann ausgeschlossen werden. Die Quervermischung kann mit der 
Péclet-Zahl (3.40), welche das Verhältnis von konduktiv zu konvektiv übertragener 
Wärme beschreibt, nach Gleichung 3.39 mit einer Konstante K linear korreliert werden. 
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Die Konstante K lässt sich für Anwendungszwecke nach der von Zehner (1973) und 
Bauer (1977) angegebenen halbempirischen Beziehung 3.41 berechnen. 
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Für kleine Verhältnisse des Partikeldurchmessers d zum Gesamtdurchmesser D und 
radial unendlich ausgedehnte Schüttungen tendiert K gegen 8.  
Die experimentelle Bestimmung der dissipativen Quervermischung stellt einen 
Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Somit soll an dieser Stelle ebenfalls ein Überblick auf 
vorhergegangenen Arbeiten gegeben werden. Da die dissipative Quervermischung nicht 
direkt gemessen werden kann, liegt allen Arbeiten das Prinzip zu Grunde, dass bei 
definierten experimentellen Randbedingungen Temperaturprofile gemessen werden, 
welche mit numerisch oder analytisch gewonnenen Temperaturprofilen bei ähnlichen 
Randbedingungen verglichen werden. Die aus der dissipativen Quervermischung 
resultierende radiale Wärmeleitfähigkeit wird derart in die, in die Modelle eingehende, 
Wärmeleitfähigkeit der Schüttung impliziert bis die Temperaturprofile eine 
befriedigende Übereinstimmung liefern. 
Eine frühe experimentelle Arbeit zur Bestimmung des Wärmetransports in 
durchströmten Kugelschüttungen wurden von Yagi und Kunii (1960) publiziert. Zur 
Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit wurde eine Anordnung aus einer zylindrischen, 
koaxialen Schüttung mit einer äußeren Wärmequelle und inneren Wärmesenke 
verwendet. Das radiale Temperaturprofil wurde mittels Thermoelementen aufgezeichnet 
und die Wärmeleitfähigkeit aus dem Wärmestrom und dem Temperaturgradienten nach 
der Fourierschen DGL berechnet. 
Zehner (1973) verwendete in dem von ihm realisierten Aufbau ebenfalls eine 
zylindrische Kugelschüttung. Zur Beheizung wurde jedoch eine koaxiale 
Injektionsheizung eingesetzt, wobei das radiale Temperaturprofil der Schüttung in Höhe 
des Fluidaustritts an der Injektionsheizung sowie am Ende der Schüttung mittels 
Thermoelementen bestimmt wurde. Zur Berechnung der Temperaturprofile wurde ein 
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homogenes, zweidimensionales Modell in Zylinderkoordinatenschreibweise nach 
Gleichung 3.42 verwendet, welches ein lokales thermisches Gleichgewicht zwischen 
Solid und Fluid voraussetzt. 
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Dieses Modell wird mit der Annahme einer Pfropfenströmung innerhalb der Schüttung 
und somit einer über den Querschnitt gemittelten Strömungsgeschwindigkeit v in der 
Literatur vielfach als Standardmodell bezeichnet. Über die Einführung dimensionsloser 
Übertemperaturen, eines dimensionslosen Radius und einer dimensionslosen Schütthöhe 
kann nach Carslaw und Jaeger (1959) eine Lösung der DGL 3.42 formuliert werden. 
Die kreisförmige Wärmequelle ist hierbei jedoch als Punktwärmequelle anzunehmen. 
Eine ähnliche Versuchsanordnung und die gleiche Analytik verwendete Bauer (1977) 
für verschiedene Partikelformen und Partikelgrößenverteilungen. Allen diesen Arbeiten 
gemein ist die Verwendung des Standardmodells zur Berechnung des Wärmetransports 
in den Schüttungen. 
Den Ansatz der getrennten Berechnung des Wärmetransports im Solid und im Fluid zur 
Modellierung der Temperaturprofile im durchströmten Porenkörper verwendeten 
Decker et al. (2002) zur Bestimmung der Quervermischung in keramischen Schäumen. 
Das System der gekoppelten DGL wurde numerisch mittels eines Finiten Volumen 
Verfahrens für einen zweidimensionalen, rotationssymmetrischen Fall gelöst. Der zur 
experimentellen Bestimmung des Temperaturprofils verwendete Versuchsaufbau ist in 
Abbildung 14 dargestellt. 
 
Abbildung 14. Versuchsaufbau von Decker, Durst et al. zur Bestimmung der 
Wärmeleitung im durchströmten Porenkörper 
Innerhalb der Arbeit von Decker et al. (2002) wurde ebenfalls ein Vergleich des 
homogenen mit dem heterogenen Modells für den Fall eines rotationssymmetrisch 
aufgebauten, radial adiabaten, mit einem volumetrischen Quellterm versehenen und mit 
Luft gekühlten Körpers vorgenommen. Hierbei wurde aufgezeigt, dass bedingt durch 
den endlichen Wärmeübergangskoeffizienten im Schaum zu Beginn der durchströmten 
Weglänge ein deutlicher Temperaturgradient zwischen Fluid und Solid vorlag. Das 
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homogene Modell hingegen postulierte eine mittlere Temperatur, da der konvektive 
Wärmeübergang hier theoretisch einen unendlich großen Wert annimmt. Mit 
zunehmender durchströmter Weglänge ging der Temperaturgradient gegen Null wobei 
Tsolid und Tfluid den Wert der Temperatur des homogenen Modells annahm. 
Der Maßgebliche Nachteil dieses Versuchsaufbaus lag in der Verwendung der frei in 
dem Porenkörper zu positionierenden Thermoelemente. Quer zur 
Durchströmungsrichtung -und somit in gleicher Ausrichtung zur Quervermischung- 
verfälschte die Wärmeleitung in den Thermoelementen das Messsignal und erforderte 
Korrekturrechnungen. 
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4 Charakterisierung der Ruhewärmeleitfähigkeit 
4.1 Messtechniken 
Messverfahren zur Charakterisierung der Wärmeleitfähigkeit lassen sich grundlegend in 
zwei Verfahrensklassen unterteilen: 
1. Stationäre Messmethoden: Hierbei wird einem Testkörper ein konstanter 
Wärmestrom aufgeprägt, der Temperaturgradient über dem Testkörper bestimmt 
und unter Berücksichtigung der Fläche und Dicke des Körpers die 
Wärmeleitfähigkeit mittels stationären Fourierschen DGL berechnet. Zur 
Bestimmung des Wärmestroms sind zwei Verfahren möglich. 
a. Bilanzierung des Wärmestroms an der Wärmequelle oder Wärmesenke 
oder beidem 
b. Serielle Anordnung des Testkörpers mit einem Referenzkörper ähnlicher 
Abmessung und bekannter Wärmeleitfähigkeit. Bestimmung des 
Temperaturgradienten über diesem Körper woraus der Wärmestrom 
durch beide Körper berechenbar ist. 
Wesentlich bei dem Verfahren ist eine möglichst adiabate Anordnung um 
Wärmeverluste und Bypässe zu minimieren. Dies resultiert in einer sehr 
aufwendigen Isolierung des Aufbaus. Ein weiterer Nachteil besteht in der 
Nichterfassung thermischer Kontaktwiderstände an den Probengrenzflächen, 
welche unter Umständen den Temperaturgradienten über der Probe unzulässig 
vergrößert. Zur Erfassung der Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit 
muss bei den stationären Messverfahren ein zu großer Temperaturgradient über 
der Probe vermieden werden, um die mittlere Temperatur der Probe mit 
ausreichender Genauigkeit bestimmen zu können.  
Das stationäre Messverfahren stellt für viele Werkstoffe das Standardverfahren 
zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit dar, da hier mit einem großen Aufwand 
eine sehr geringe Messunsicherheit erreicht werden kann. Die jeweiligen  
Messaufbauten sind jedoch meist Eigenanfertigungen und für jeweils einen 
kleinen Messbereich optimiert. Maßgebliche Arbeiten in diesem Gebiet wurden 
von Tye (1973) geleistet. 
2. Transiente Messmethoden: Diesen Verfahren ist gemein, dass einem sich im 
thermischen Equilibrium befindenden Testkörper eine definierte Wärmemenge 
zugeführt wird und der zeitabhängige Temperaturverlauf am Testkörper 
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aufgezeichnet wird. Hierbei wurde eine Vielzahl an Verfahren wie Hot Strip, 
Hot Wire... entwickelt, wobei an dieser Stelle nur die beiden Verfahren, welche 
für dieses Promotionsvorhaben genutzt wurden ausführlich beschrieben werden 
sollen.  
4.1.1 Transient Plane Source Technik 
Die Grundlagen der Transient Plane Source (TPS) Technik basieren auf den transienten 
Hot Strip Messmethoden, welche in den 1960er Jahren entwickelt wurden Gustafsson 
(1967), Gustafsson et al. (1979). Grundlegend ist hierbei die Verwendung einer 
elektrisch leitenden Folie, welche vollständig in einem Probenkörper eingebettet ist. 
Während eines Messvorgangs wird die von einem Strom durchflossene Folie bedingt 
durch den Ohmschen Widerstand erwärmt und die Wärme vom umgebenen 
Probenmaterial dissipiert. Um Randeffekte auszuschließen darf während einer Messung 
die Wärmeeindringtiefe nicht größer als die Probendicke werden. Der Probenkörper 
kann somit für die Messzeit als unendliche Wärmesenke angenommen werden. 
Mittels der Messung des elektrischen Widerstands des Drahtes R über der Messzeit t ist 
es möglich die zeitbezogene, mittlere Differenztemperatur an der Probengrenzfläche 
Tm nach Gleichung 4.1 zu bestimmen. Hierbei ist R0 der Ausgangswiderstand des 
Sensors, a der Temperaturkoeffizient der elektrischen Leitfähigkeit des Folienmaterials 
und Ti der aus dem thermischen Kontaktwiderstand resultierende Temperaturgradient 
zwischen Sensor und Probe. Da die vom Sensor emittierte Leistung konstant ist, kann 
Ti nach einer kurzen Initialzeit während der Messung als konstant angenommen 
werden. 
     mi TTaRtR  10             (4.1) 
Die mittlere Differenztemperatur wird hierbei als Funktion der dimensionslosen Zeit   

 t                   (4.2) 
mit t als Messzeit und  als charakteristische Zeit formuliert. 

²chl                   (4.3) 
Die charakteristische Zeit wird aus einer charakteristischen Länge lch -im Fall eines 
kreisförmigen Sensors der Radius r- und der thermischen Diffusivität  des 
Probenmaterials gebildet. Der Sensor wird somit als Wärmequelle sowie auch als 
Widerstandthermometer verwendet. 
Unter der Annahme, dass sich die Folie auf einer y,z- Ebene innerhalb einer 
unendlichen Wärmesenke mit der thermischen Diffusivität , der Wärmeleitfähigkeit , 
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der spezifischen Wärmekapazität c und der Dichte  befindet, formuliert Gustafsson 
(1991) in Anlehnung an Carslaw und Jaeger (1959) den zeitlichen Temperaturverlauf in 
der Folie ortsabhängig nach Gleichung 4.4.  
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Da die Temperatur über der Länge der Folie und der Messzeit variiert, muss der 
elektrische Widerstand und somit auch die Wärmestromdichte q  als zeit- und 
ortsabhängig angenommen werden. Vereinfachend kann   22rtt    angenommen 
werden, woraus sich aus Gleichung 4.4 Gleichung 4.4a ergibt. 
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Im Gegensatz zur Hot Strip Methode wird der Draht bei der Transient Plane Source 
Methode in einer doppelt gewickelten Spirale angeordnet, woraus sich ein flächiger 
Sensor nach Abbildung 15 ergibt. Nach dem Hersteller des Messsystems, Hot Disk 
Schweden, sind Verfahren und die Sensoren ebenso benannt. 
 
Abbildung 15. Transient Plane Source Sensor von Hot Disk

 AB Schweden, Radius 
6,7 mm 
Für die Annahme, dass die Spirale aus m Ringen mit der Höhe l und der Dicke k 
besteht, lässt sich nach Gustafsson (1991) und Carslaw und Jaeger (1959) die mittlere 
Differenztemperatur des Sensors aus der Gleichung 4.4a in einer Näherungslösung zu 
einer linearen Funktion nach Gleichung 4.5 herleiten. 
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P0 drückt hierbei die vom Sensor emittierte Wärmeleistung aus, r den Sensorradius. f() 
beschreibt nach Gleichung 4.5a eine dimensionslose, von  abhängige Funktion, in 
welcher eine modifizierte Bessel-Funktion 0-ter Ordnung I0 zur Beschreibung des 
Temperaturfeldes implementiert ist. 
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Die Grundvoraussetzung für einen erfolgreichen Messvorgang ist das Vorliegen des 
thermischen Gleichgewichts im System Sensor-Probe-Umgebung zu Beginn einer 
Messung. Der Widerstand über den Sensor wird während des Messvorgangs mittels 
eines Ohmmeters, in neueren Systemen mittels einer Wheatstoneschen Messbrücke, 
erfasst wobei 200 Werte gespeichert werden. Nach Gleichung 4.1 ergibt sich der 
Verlauf der Differenztemperatur über der Messzeit zu Abbildung 16. 
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Abbildung 16. Differenztemperatur-Zeit-Verlauf einer exemplarischen Hot Disk 
Messung 
Bei der Auswertung des Temperatur-Zeit-Verlaufs ist zu beachten, dass der aus der 
Isolation des Sensors und dem thermischen Kontaktwiderstand des Sensors zur Probe 
resultierende Temperaturgradient Ti innerhalb einer Initialphase nicht konstant ist. 
Diese Messpunkte zu Beginn der Datenaufzeichnung sind für die Auswertung zu 
verwerfen. Werden die so modifizierten Messwerte nun über f( aufgetragen, so sollte 
nach Gleichung 4.5 ein linearer Verlauf nach Abbildung 17 vorliegen. Da nach 
Gleichung 4.2 und 4.3  jedoch von der unbekannten thermischen Diffusivität des 
Probenmaterials abhängt wird  iteriert, bis die Summe der Differenzen der einzelnen 
Messpunkte von der Regressionsgeraden ein Minimum annimmt. Aus dem Anstieg der 
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Regressionsgeraden ergibt sich nach Gleichung 4.5 die Wärmeleitfähigkeit des 
Probenmaterials und aus dem Schnittpunkt der Geraden mit der Ordinatenachse bei 
f (t) = 0 nach Gleichung 4.1 der Wert für Ti. Das Messsystem ermöglicht somit die 
gleichzeitige Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit und der thermischen Diffusivität 
einer Probe. 
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Abbildung 17. Linearisierter Verlauf der Differenztemperatur über f() 
Umgesetzt wird das Messverfahren, indem die doppelt gewickelte Spirale aus einer 
10µm dünnen Nickelfolie heraus geätzt und beidseitig isoliert wird. Für 
Anwendungstemperaturen bis 200 °C wird der Sensor mit 25µm Folien aus dem 
Polyimid Kapton verkapselt. Soll das Messverfahren bei höheren Temperaturen 
eingesetzt werden, wird die Nickelfolie beidseitig mit jeweils 100µm dicken Schichten 
aus dem Kunstglimmer Mica überdeckt. Diese Sensoren können bis zu einer 
Temperatur von 750 °C eingesetzt werden. 
4 Charakterisierung der Ruhewärmeleitfähigkeit 43 
 
 
Abbildung 18. Hot Disk Sensoren, links Mica-isoliert, rechts Kapton-isoliert 
Da die Curietemperatur von Nickel 352 °C beträgt und in diesem Bereich die 
elektrische Leitfähigkeit nicht exakt determinierbar ist, kann in diesem 
Temperaturbereich keine genaue Messung durchgeführt werden. Eine weitere 
Einschränkung zeigt das Messsystem bei auftretenden Phasenänderungen in den 
Testkörpern. Innerhalb eines geringen Temperaturbereichs ändert sich die 
Wärmekapazität zum Teil auch innerhalb der Messzeit. Da in dem Analyseansatz 
jedoch ein konstantes cp eingeht kommt es hierdurch zu einer Messung geringer Güte. 
 
4.1.2 Laser-Flash-Messtechnik 
Die Laser Flash Technik entwickelte sich aus den Wärmeimpulstechniken, welche in 
den 1960er Jahren eingeführt wurden. Das Grundprinzip besteht darin, einen 
geometrisch exakt definierten, zylindrischen Testkörper einseitig mit einem sehr kurzen 
Puls Strahlungsenergie zu beaufschlagen und den Temperatur / Zeit Verlauf auf der 
Rückseite berührungsfrei zu detektieren. Als Wärmepulsquellen können Blitzlampen, 
Elektronenstrahlen sowie Laser benutzt werden. Für die Detektoren werden Werkstoffe 
wie Bleisulfite, Indium-Antimon-Verbindungen sowie Quecksilber-Kadmium-Tellurite 
angewendet.  
Parker et al. (1961) entwickelten eine Theorie der Pulsmethode und setzten die in einem 
Messsystem um. Zur Berechnung des instationären Wärmetransports in der Probe 
mussten folgende Annahmen gemacht werden: 
 Eindimensionale Wärmeleitung in der Probe 
 Keine Strahlungsverluste an der Probe 
 Die Probe ist homogen, zylindrisch,  Ober und Unterseite sind planparallel 
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 Der Wärmepuls ist auf der Gesamten Oberfläche homogen und dringt nur 
vernachlässigbar in die Probe ein 
 Die Dauer des Pulses ist sehr kurz im Vergleich zur Messzeit 
Bei der Verwendung dieser Randbedingungen lässt sich der instationäre 
Wärmetransport in der Probe berechnen und somit der rückseitige Temperatur / Zeit 
Verlauf nach Gleichung 4.6 in Abhängigkeit von der thermischen Diffusivität  
formulieren. 
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Bei einem idealen, adiabaten Einbau ergibt sich die Ruhetemperatur nach einem Puls 
aus der Pulsenergie Q sowie der Dichte, Wärmekapazität und Dicke (l) der Probe nach 
Gleichung 4.7 zu  
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Q
T
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max .                (4.7) 
Durch die Einführung einer dimensionslosen Zeit t´ und eine dimensionslosen 
Temperatur T´ 
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vereinfacht sich Gleichung 4.6 zu Gleichung 4.10. 
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Mittels dieser Relationen lassen sich Messergebnisse in verschiedener Weise 
analysieren wobei Righini und Cezairliyan (1973) einen umfassenden Einblick bieten. 
Bei der Annahme einer adiabaten Probe kann unter der Verwendung der Anstiegszeit 
t1/2  = T / Tmax= 0,5 und Lösung von Gleichung 4.10 die thermische Diffusivität mit  
2
1
²1388,0
t
l
                (4.11) 
berechnet werden. 
4 Charakterisierung der Ruhewärmeleitfähigkeit 45 
 
Abbildung 19. Schematischer Aufbau eines Laser Flash Messsystems und 
Temperaturverlauf auf der Probenrückseite mit eingezeichneter t1/2 
Da ein Einbau der Probe in eine Messapparatur jedoch nicht ideal adiabat umgesetzt 
werden kann und es somit immer Wärmeverluste geben muss analysierte Cowan (1962) 
den Temperaturverlauf nach Erreichen von Tmax. Bedingt durch die thermischen 
Verluste kommt zu einer Temperaturabnahme an der Probe, woraus sich ein 
Korrekturfaktor formulieren lässt. Cowan nutzt hierfür den Zeitpunkt, bei welchem gilt: 
T = 0.95 Tmax. Taylor (1979) implizierte die thermischen Verluste indem während des 
Temperaturanstiegs charakteristische Verhältnisse der Anstiegszeit bei 30, 40, 70 und 
80% Tmax gebildet wurden. Bedingt durch die Verluste weicht die Charakteristik des 
Temperaturanstiegs vom idealen Zustand ab, was einen flacheren Verlauf des Anstiegs 
verursacht. Koski (1981) definierte einen dimensionslosen Strahlungsverlustfaktor nach 
Gleichung 4.12, implizierte die Anstiegsverhältnisse nach Taylor sowie die endliche 
Dauer des Laserpulses.  
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Messsystem LFA 457 von Netzsch genutzt, in 
welchem die nach Koski kalkulierten Korrekturfaktoren umgesetzt sind. Als 
Impulsquelle wird ein Nd-YAG Laser mit einer maximalen Pulsenergie von 15J und 
einer Pulsbreite von 33ms verwendet. Für die Detektion des Temperatursignals wird ein 
mit flüssigem Stickstoff gekühlter Indium Antimon Sensor, welcher einer 
Arbeitsbereich von -125 – 1100 °C abdeckt, eingesetzt. Die Probe wird in einem bis 
1100 °C beheizbaren und bis <10-2 mbar evakuierbaren Gefäß positioniert. 
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4.2 Messunsicherheiten bei der Bestimmung 
thermophysikalischer Größen 
Jeder aus einer Messung resultierende Messwert weist bedingt durch 
Messunsicherheiten eine Differenz zu der tatsächlich vorliegenden physikalischen 
Größe auf. Er ist somit nicht als wahrer Wert sondern eher als Annäherung zu werten. 
Die Ermittlung der Messunsicherheiten von Systemen zur Erfassung 
thermophysikalischer Eigenschaften ist somit maßgeblich für die Relevanz und 
letztendlich auch für den Wert der Messwerte. Die Messunsicherheiten können aus 
verschiedenen Komponenten resultieren, lassen sich jedoch aber nach Taylor und 
Kuyatt (1994) grundlegend in zwei Gruppen einteilen: 
  A: mit statistischen Methoden bestimmbare Messunsicherheiten 
  B: mit allen weiteren Mitteln bestimmbare Messunsicherheiten 
Diese Einteilung muss nicht generell mit der gebräuchlichen Einteilung in statistische 
und systematische Fehler übereinstimmen, da der Charakter einer 
Unsicherheitskomponente von der Einbindung der jeweiligen relevanten Messgröße in 
das mathematische Modell des Messsystems abhängig ist. 
Als statistische Methode kann in jedem Falle eine Vielzahl von 
Wiederholungsmessungen unter reproduzierbaren Messbedingungen gelten, woraus sich 
eine Standardabweichung um einen Mittelwert bestimmen lässt. Eine Evaluierung der 
Typ-B Unsicherheiten wird, sofern kein Zugriff auf in das Messmodell eingehende 
Einzelgrößen möglich ist, ausschließlich durch den Vergleich der Messwerte mit 
Standardmessmethoden ermöglicht. 
4.2.1 Messunsicherheiten der Transient Plane Source Methode 
Die TPS -Methode soll im Rahmen dieser Dissertation zur Bestimmung der 
Wärmeleitfähigkeit von Porenkörpern eingesetzt werden. Hieraus ergeben sich zwei 
statistisch bestimmbare Messunsicherheiten:  
    Die aus dem Messsystem resultierende statistische Messunsicherheit 
    Die aus dem heterogenen Probenkörper resultierende Statistik 
Aus Wiederholungsmessungen an identischen Messpositionen lässt sich die 
Standardabweichung des Messsystems gewinnen. Diese resultiert aus der Temperatur- 
und Leistungsmessung sowie dem statistischen Charakter des Analysealgorithmus, in 
welchem ein Iterationsmodus einen Zielwert - die thermische Diffusivität - derart 
variiert, das die die Standardabweichungen der Messwerte - der Temperaturen- von 
einer linearen Regressionsfunktion (Gleichung 4.5) ein Minimum annimmt. Diese 
Standardabweichung ermöglicht zugleich eine oberflächliche Abschätzung der Güte der 
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Messung, da sie erheblich von der Güte der Widerstandsmessung und den daraus 
resultierenden Temperaturen abhängt. Für verschiedene Porenkörper unterschiedlicher 
Porosität wurde der Messvorgang jeweils zehn mal an einer Messposition mit 
identischen Parametern wiederholt. Die resultierenden Messwerte sind im Appendix A 
in Tabelle 8, Tabelle 9 und Tabelle 10 aufgetragen. Aus den für die Wärmeleitfähigkeit, 
der thermischen Diffusivität und der Wärmekapazität ermittelten 
Standardabweichungen lässt sich eine, in Tabelle 2 gezeigte, von der Porosität des 
Probenkörpers abhängige prozentuale Messunsicherheit berechnen. 
Tabelle 2 Prozentuale Abweichung der Wärmeleitfähigkeit, thermischen Diffusivität 
und Wärmekapazität in Abhängigkeit von der Porosität 
 [%]  [%]  [%] c [%] 
86 0,44 1,58 1,25 
84 0,38 1,38 1,01 
76 0,25 1,05 0,79 
 
Die mit steigender Porosität zunehmende Streuung der Messwerte kann aus der, bedingt 
durch die zunehmenden Porendurchmesser, auftretenden Inhomogenität des 
Porenkörpers resultieren, da das Analysemodell von einer homogenen, isotropen 
Wärmeleitfähigkeit im Probenmaterial ausgeht. An der jeweiligen Grenzfläche Sensor / 
Pore kommt es jedoch zu einer lokalen Erhöhung der Sensortemperatur, welche nicht 
exakt in der Sensortemperaturmittelwertbildung abgebildet werden kann. Für 
Messungen an homogenen Testkörpern erreicht die prozentuale Abweichung ebenfalls 
Werte bis 0,3 %. 
Weiterhin wurde die Temperaturabhängigkeit der im wesentlichen aus der Temperatur, 
bzw. Widerstandsmessung resultierenden Messunsicherheit des Messsystems bestimmt. 
Anhand der Appendix A, Tabelle 11, aufgezeigten Werte ist ersichtlich, dass die 
Standardabweichung der Wärmeleitfähigkeit bei 100 °C ±0,003 W/(m K)beträgt und bis 
550 °C ±0,01 W/(m K) erreicht. Dies entspricht Prozentual einer Abweichung von 0,75 
bis 1,4 %. Bei den darüber hinaus gehenden Temperaturen werden Abweichung von 
über 5 % ermittelt, was bei dieser Messung auf eine Oxidation der Sensorkontaktfläche 
und somit nicht mehr exakte Widerstandsmessung zurück zuführen war. Ebenfalls ist 
hierbei auf den, im Vergleich zu den Raumtemperaturmessungen, größeren Basiswert 
der Standardabweichung hinzuweisen, welcher ursächlich auf das 
Sensorisolationsmaterial zurück zu führen ist. Aus der 100 µm dünnen Micaschicht 
resultiert im Vergleich zu der 25 µm Kaptonisolierung eine wesentlich höhere 
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Differenztemperatur Sensor / Probe und somit auch ein größerer Temperaturanstieg im 
Sensor. Die Absolute Messunsicherheit muss also wesentlich größere Werte annehmen. 
Als weitere statistische Unsicherheit bei der Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von 
Porenkörpern mag die, über der Sensorfläche vorgenommene, Homogenisierung der 
heterogenen Porenkörperwärmeleitfähigkeit gelten. Bei im Verhältnis zu den 
Porendurchmessern großen Sensordurchmessern besteht jedoch die Möglichkeit zur 
Erfassung der effektiven Wärmeleitfähigkeit der Porenkörper. Hierbei muss jedoch 
gewährleistet sein, dass die Eigenschaften des Porenkörpers über sein Volumen 
statistisch normal verteilt sind, also keine Gradierung, Porenvorzugsrichtung und 
Störungen des Gefüges vorliegen. In Appendix B, Tabelle 12, sind die 
positionsbezogenen Messwerte von Porenkörper unterschiedlicher Dichte und eines 
Inconelmatrixkörpers aufgetragen. In Abhängigkeit von der Porosität und somit der 
Porengröße kann eine relative Abweichung von 0,44 % bis 1,92 % festgestellt werden, 
wobei mit steigender Porosität die Abweichung zunimmt. Da der Sensordurchmesser 
durch die Probenabmessungen limitiert ist, muss erreichte Genauigkeit der 
Homogenisierung als ausreichend bezeichnet werden. Die Messwerte am Matrixkörper 
weisen hingegen deutlich größere Abweichungen auf, was auf Risse und 
Unregelmäßigkeiten im Gefüge deutet. 
Ein Vergleich der mittels der Transient Plane Source Methode gewonnen Messwerte 
mit Standardmesstechniken kann Rückschlüsse auf die Genauigkeit des Messsystems 
ermöglichen. Für die untersuchten Werkstoffe konnte eine Vergleichsmessung mit der 
Guarded Hot Plate Methode nicht realisiert werden, jedoch kann das Messsystem über 
Standardproben überprüft werden. Am Stahlstandard SIS 2343 erreicht die 
Wärmeleitfähigkeitsmessung des Hot Disk Systems eine Abweichung von 1,5 %. Des 
weiteren kann hier auf eine Anzahl von Veröffentlichungen verwiesen werden. 
Boumaza und Redgrove (2003) untersuchten für das National Physical Laboratory die 
Messgenauigkeit der Transient Plane Source Methode für die Festkörper Perspex 
(Acrylglas), Aluminium und Polystyrol indem sie einen Vergleich mit der Guarded Hot 
Plate Methode durchführten. Für Perspex konnten Abweichungen von 1 - 3 %, für 
Aluminium 3 - 4 % und für Styropor 1 % festgestellt werden. In den Veröffentlichungen 
von Gustafsson und Log (1995), Almanza et al. (2004), Suleiman et al. (1997) und 
Suleiman et al. (2000) werden absolute Abweichungen im Bereich von unter  5 % für 
die Wärmeleitfähigkeit und  10 % für die thermische Diffusivität angegeben. Die 
Abweichungen bei reproduzierenden Messungen liegen im Bereich von unter 2 %.  
In der Summation der Messunsicherheiten für die Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit 
der SRSS -Porenkörper muss also von einer relativen Messunsicherheit im Bereich von 
5 bis 10 % ausgegangen werden. 
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4.2.2 Messunsicherheiten der Laser Flash Methode 
Die Messunsicherheiten des Laser Flash Messsystems resultieren aus einer Vielzahl von 
Größen. Eine detaillierte Fehleranalyse wurde von Vozár und Hohenauer (2003) 
veröffentlicht. Als wesentlich Größen gelten der Messfehler der Probendicke, die 
Trägheit und Nichtlinearität des IR- Sensors, die zu erreichende Genauigkeit der 
Zeitmessung, der Ungleichförmigkeit des Laserpulses und der Laserplusweite sowie den 
Wärmeverlusten an der Probe. Die hieraus resultierende Messunsicherheit geben Vozár 
und Hohenauer mit 3,78 % an. Im Gegensatz zu der zitierten Veröffentlichung, handelt 
es sich jedoch bei den im Rahmen dieser Dissertation mittels der Laser Flash Methode 
untersuchten Körper um poröse Werkstoffe mit einer anzunehmenden Extinktion des 
Lasers und somit auch einer größeren Messunsicherheit bei der Bestimmung der 
Probendicke. Die verwendete Mikrometerschraube wies im Gegensatz zur 
Literaturquelle (±0,5 µm) eine Messunsicherheit von 30 µm auf. Die Eindringtiefe des 
Lasers in die Probe wird, ob des sehr dichten Testkörpers, dem mittleren 
Korndurchmesser von 100µm gleich gesetzt. Da die Dicke des Testkörpers nach 
Gleichung 4.11 quadratisch in die Berechnung der thermischen Diffusivität eingeht 
ergibt sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz 
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            (4.11a) 
bezogen auf den 3,5 mm dicken Testkörper und eine Messunsicherheit von 130 µm eine 
Messunsicherheit von 7,4 %. Zusammen mit den übrigen Messunsicherheiten ergibt 
sich somit für die Sinterkörper eine Gesamtmessunsicherheit der thermischen 
Diffusivität von 10 %.  
4.3 Experimentelle Organisation 
Die im Rahmen dieser Arbeit charakterisierten Metallschäume wiesen eine Porosität 
von 72 – 86 % auf. Die unverdichtete, nicht aufgeschäumte und versinterte 
Porenkörpermatrix wurde separat untersucht und wies eine Porosität von 55 – 60 % auf. 
Bei den Matrixproben konnten die Auswirkungen der Sinterzuschlagsstoffe und 
Dispersionsmittel auf die Ruhewärmeleitfähigkeit untersucht werden, da hier die 
Möglichkeit bestand in einzelnen Proben auf diese Substanzen zu verzichten. Als 
Werkstoffe wurden unlegiertes, reines Eisen, Hastelloy B und Inconel 625 verwendet. 
Bei den Werkstoffen Hastelloy B und Inconel 625 handelt es sich um 
Nickelbasislegierungen. Eine Analyse der Korngrößenverteilung und weitere 
materialspezifische Untersuchungen werden in Absatz 2 diskutiert. Die untersuchten 
Metallschäume wiesen eine zylindrische Form mit einem minimalen Durchmesser von 
70 mm und einer Mindestdicke von 12 mm auf. Die ebenfalls zylindrischen 
4 Charakterisierung der Ruhewärmeleitfähigkeit 50 
Matrixwerkstoffe wiesen einen Mindestdurchmesser von 50 mm und eine Mindestdicke 
von 10 mm auf.  
Für die Untersuchung der Ruhewärmeleitfähigkeit stand das Transient Plane Source 
System der Firma Hot Disk AB Schweden zur Verfügung.  
Um die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit der heterogenen Probenkörper mit einer 
ausreichenden Genauigkeit bestimmen zu können wurde ein minimaler Sensorradius 
von 9,7 mm gewählt. Der Durchmesser der Sensoren betrug somit das Vielfache der 
maximalen Porendurchmesser von 1 – 2 mm, wodurch die Voraussetzung für eine 
befriedigende Homogenisierung gegeben war. Zur statistischen Absicherung wurde die 
Wärmeleitfähigkeit an bis zu 3 unterschiedlichen Messpositionen charakterisiert. 
Die Wärmeleitfähigkeit der verschiedenen Porenkörper wurde zunächst bei 
Raumtemperatur experimentell bestimmt. Dies ermöglichte die Herleitung einer 
Beziehung zwischen der Porosität und der Wärmeleitfähigkeit. Die Messanordnung aus 
dem Sensor und zwei Testkörpern wurde dazu leicht fixiert und mittels einer 
isolierenden Umhüllung von größeren, aus der Umgebung resultierenden 
Temperaturgradienten, geschützt. Das thermische Gleichgewicht in dem System Sensor-
Testkörper-Umgebung ist eine Grundvoraussetzung für die Gewinnung 
reproduzierbarer Messwerte. Nach der Neuanordnung von Sensor und Probe musste 
somit jeweils von einem gestörten thermischen Gleichgewicht ausgegangen werden. Die 
Temperaturgradienten innerhalb des Systems verringern sich durch Wärmeleitung und 
tendieren in Abhängigkeit von der Temperaturleitfähigkeit der Materialen nach einer 
bestimmten Zeit gegen Null. Die Ausgleichzeit wurde mit 30 min gewählt. In der 
anschließenden Messung kann ein eventuell noch vorliegender Ausgleichsprozess durch 
eine unzulässige Temperaturdrift nachgewiesen werden. Da während des Messvorgangs 
das thermische Gleichgewicht gezielt gestört wird, musste zwischen den Messungen 
ebenso eine Ruhezeit von mindestens 30 min eingehalten werden. Der Messvorgang 
wurde zur Gewährleistung der Reproduzierbarkeit bis zu 10-fach wiederholt. Dies ergab 
jedoch, ob der einzuhaltenden Ausgleichsphasen zwischen den Messungen, sehr lange 
Messzeiten für jede Messreihe. Da die erzielten Reproduktionsgenauigkeiten zum Teil 
unter 1% lagen, konnte die Anzahl der Wiederholungsmessungen auf drei beschränkt 
werden.  
Die Messparameter für die Bestimmung der Ruhewärmeleitfähigkeit von SRSS-
Metallschäumen: 
 Sensorradius: 14,65 mm oder 9,7 mm, Isolierung: Kapton 
 Messzeit: 40 – 80 s 
 Sensorleistung: 0,03 – 0,1 W 
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Zur Bestimmung der Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit bestand die 
Möglichkeit das System Sensor/Testköper in einen präzisen Ofen zu verbringen. Es 
wurden hierbei mit Kunstglimmer isolierte Sensoren mit einem Durchmesser von 
14,6 mm verwendet. Der Ofen wurde über den Mess-PC angesteuert und erreichte 
mittels eines internen PID-Reglers eine Temperaturvarianz von 0,1K. Die Mica-
Sensoren ermöglichten eine maximale Versuchstemperatur von 700 °C, konnten jedoch 
bedingt durch die Oxidation an den Kontaktstellen oftmals nur ein einziges Mal benutzt 
werden. Dies schränkte die absolute Anzahl an Versuchsreihen stark ein. Versuche bis 
700 °C konnten einzig mit den Inconelschäumen durchgeführt werden, da diese eine 
ausreichende Korrosionsbeständigkeit aufwiesen. 
Um das Hot Disk Verfahren für die untersuchten Werkstoffe mit einem weiteren 
Messverfahren vergleichen und somit auch validieren zu können wurde eine 
Inconelmatrixprobe zusätzlich mittels des Laser Flash Verfahrens vermessen. Die 
Porenkörpermatrix ist im mikroskopischen Maßstab optisch dicht und nahezu homogen. 
Dies und die Möglichkeit zur mechanischen Bearbeitung ermöglichte die Herstellung 
eines geometrisch gut definierten Testkörpers. Der durch Fräsen erzielte Körper wies 
eine zylindrische Form mit einem Durchmesser von 25,3 mm und eine Dicke von 
3,15 mm auf. Für Primärporen enthaltende Proben ist das Laser Flash Verfahren 
insofern nicht geeignet, als das die Extinktion des Lasers in das Probenmaterial und die, 
bedingt durch die Heterogenität, nicht exakt zu bestimmende Dicke des Probenkörpers 
eine Determinierung der thermischen  Diffusivität nicht zulassen. Als Messsystem stand 
das LFA 457 der Firma Netzsch zur Verfügung.  
Da die thermische Diffusivität in einem instationären Prozess gemessen wird musste der 
zu erwartende Einfluss des Fluids im Porenkörper durch die Messung im Vakuum 
ausgeschlossen werden. Erst dies ermöglichte unter Verwendung der aus der 
Differenzkalorimetrie gewonnen Wärmekapazität die Berechnung der effektiven 
Ruhewärmeleitfähigkeit der Matrix. Das Temperaturlimit für die Messung lag bei 
900 °C, übertraf somit also die zu erwartende Einsatztemperatur von Inconelschäumen 
in der Effusionskühlung. 
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4.4 Ergebnisse, Modellierung und Diskussion 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vielzahl von mittels SRSS-Verfahren 
hergestellten Metallschäumen hinsichtlich der effektiven Ruhewärmeleitfähigkeit 
charakterisiert. In Abbildung 20 wird die effektive Wärmeleitfähigkeit sämtlicher, mit 
der transient Plane Source Methode bestimmten, Porenkörper über der Absolutporosität 
dargestellt. Es kann für alle Schäume ein linearer Zusammenhang zwischen der 
Porosität und der Wärmeleitfähigkeit hergestellt werden. Dies gilt insbesondere für die 
Eisenschäume, da hier eine hohe Güte und Reproduzierbarkeit des Sinterprozesses 
vorlag. Die Anwendung des Modells paralleler thermischer Widerstände nach 
Gleichung 3.4 erübrigt sich jedoch, da sich nach diesem für Eisenschäume mit einer 
Porosität von 80% eine Wärmeleitfähigkeit von 14 W/mK ergeben würde. In Absatz 
4.4.2 wird jedoch gezeigt, dass zwischen der Wärmeleitfähigkeit der Matrix und der 
Wärmeleitfähigkeit des Schaums ein linearer Zusammenhang besteht, welcher mit dem 
Ansatz der parallelen thermischen Widerstände nachvollzogen werden kann 
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Abbildung 20. Messwerte der effektiven Ruhewärmeleitfähigkeit von Inconel 625-, 
Hastelloy B- und Eisenschäumen, aufgetragen über der Absolutporosität 
Die Wärmeleitfähigkeiten der aus den Nickelbasislegierungen bestehenden Schäume 
variieren in weitaus größerem Maße um die Regressionsgeraden. Dies kann ursächlich 
auf den Sinterprozess zurückgeführt werden. Dabei werden die Schäume in einer 
reduzierenden Wasserstoffatmosphäre versintert, welche jedoch durch die Diffusion von 
in der Ofenisolation verbliebenen Sauerstoffmoleküle in den Sinterraum nicht 
vollständig ist. In Inconel und Hastelloy liegt als wesentliches Legierungselement 
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Chrom vor, das bereits bei geringsten Sauerstoffpartialdrücken oxidiert und somit die 
Bildung von Sinterhälsen verhindert.  
Für die auf einer Nickelbasislegierung basierenden Schäume konnte die maximale 
Wärmeleitfähigkeit bei Raumtemperatur zu 0,5 W/mK und für die Eisenschäume zu 
1,5 W/mK bestimmt werden. Für die versinterte Matrix wurden bei den 
Nickelbasislegierungen Werte < 1W/mK und für Eisen 3,2 W/mK ermittelt. Diese 
Unterschiede sind auf die Wärmeleitfähigkeiten der Ursprungsmaterialien zurück zu 
führen. Bei den hochlegierten Nickelwerkstoffen beträgt die Wärmeleitfähigkeit, 
bedingt durch den hohen Fehlstellenanteil im kristallinen Gefüge, bei Inconel 625 
9,12 W/mK und bei Hastelloy B 11,2 W/mK. Die Wärmeleitfähigkeit des Eisens beträgt 
dagegen 70 W/mK, da bedingt durch fehlende Legierungselemente keine Fehlstellen im 
kristallinen Gefüge vorliegen. 
Abbildung 21 zeigt einen Vergleich die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit der Schlicker-
Reaktions-Schäume zu aus der Literatur stammenden Werten der 
Ruhewärmeleitfähigkeit verschiedener Porenkörper. Im Vergleich zu dem mittels des 
CVD-Verfahren hergestellten INCO-Porenkörpers weisen die auf einer 
Nickelbasislegierung basierenden Schlicker-Reaktions-Schäume bedingt durch die 
höhere Dichte etwas größere Werte der Ruhewärmeleitfähigkeit auf.   
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Abbildung 21. Die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit von der 
spezifischen, auf das Volumen bezogenen Wärmekapazität. Vergleich der Schlicker 
Reaktionsschäume mit Literaturwerten aus Ashby et al. (2000) 
Die wesentlichen Eigenschaften sowie die Quellenangaben für die verwendeten Metalle, 
Legierungen und Fluida sind im Appendix hinterlegt. Die Ergebnisse wurden zum Teil 
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unter Fend et al. (2005), Sauerhering et al. (2006) und Sauerhering et al. (2007) 
veröffentlicht. 
4.4.1 Wärmeleitfähigkeit der Porenkörpermatrix 
Der Herstellungsprozess ermöglichte durch das Weglassen der Phosphorsäure die 
Gewinnung und somit auch Charakterisierung der Eigenschaften der 
Porenkörpermatrix. Es konnte die Porosität, die thermophysikalischen Eigenschaften 
sowie der Einfluss des Dehydrils und des Wassers determiniert werden. Bei dem 
Dehydril handelt es sich um ein Silikat. Dieses Mineral bildet mit Wasser einen 
tonartigen Binder, welcher während des Herstellungsprozesses das noch nicht 
versinterte Metallpartikelgefüge stabilisiert. Das Silikat geht während des Sinterns in 
eine Glasphase über und liegt wie in Absatz 2 gezeigt wurde im Zwickelbereich der 
versinterten Metallpartikel vor. Für weitere Strukturanalysen wurden am IEHK die 
Korngrößenverteilungen der Ausgangspulver ermittelt. 
Die Dichte der Körper wurde gravimetrisch gemessen und die Wärmeleitfähigkeit bei 
Raumtemperatur mittels der Transient Plane Source Methode bestimmt. Die ermittelten 
Werte sind in Tabelle 3 und Abbildung 20 aufgetragen.   
Tabelle 3 Effektive Wärmeleitfähigkeit und Porosität sowie die entsprechenden 
modellierten Werte 
  
eff 
[W/mK] 
A 
[µm] 
L 
[µm] 
C 
[µm] 
Hsu 
[W/mK]  Hsu ²
Eisen 3,16 0,62 100 143 30 3,21 0,618 0,98 
Hastelloy 
B 0,54 0,63 100 144 30 0,544 0,625 0,99 
Inconel 
625 0,82 0,55 100 138 40 0,826 0,55 0,99 
 
Mittels des Modellansatzes von Hsu für die dreidimensionale Anordnung von Quadern 
und ist die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit (Gleichung 3.10) und Porosität (Gleichung 
3.11) der Sinterkörper berechenbar. Die Kantenlänge A wurde in Anlehnung an die 
Korngrößenanalyse mit jeweils 100µm gewählt. Die die Länge des Sinterhalses 
beinhaltende Gesamtlänge L sowie die den Querschnitt des Sinterhalses beschreibende 
Größe C sind als variabel und abhängig von eff und  betrachtet. Über einen 
Optimierungsschritt wurde C und L für jeden Sinterkörper bestimmt. In Tabelle 3 und 
Tabelle 4 sind die für die jeweiligen Proben bestimmten Längen sowie die berechnete 
Porosität und Wärmeleitfähigkeit dargestellt. 
Die zu optimierende Größe ² entspricht der Varianz und bildet sich aus der 
Quadratsumme der Fehlerquadrate aus dem Vergleich der berechneten mit den 
experimentell bestimmten Größen, was im untersuchten Fall der Wärmeleitfähigkeit 
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und der Porosität entspricht. Die Übereinstimmung erreicht Werte über 99 %, was die 
Anwendbarkeit des Modells auf die versinterte Schüttung untermauert. Die 
Gesamtlänge L definiert weitestgehend die Porosität der Schüttung, die Größe C 
hingegen den die Wärmeleitfähigkeit limitierende Querschnittsfläche des Sinterhalses. 
Für die Proben aus Eisen und Hastelloy B wurden nahezu identische Werte für die 
Größen L und C ermittelt. Dies lässt auf eine gute Übereinstimmung der Struktur und 
einen ähnlichen Grad der Versinterung schließen. Für die Inconelprobe hingegen wird 
eine wesentliche größere Querschnittsfläche und kürzere Sinterhalslänge berechnet. 
Dies lässt entweder auf einen besseren Grad der Versinterung oder auf eine 
Abweichung im Herstellungsprozess schließen. Die Analyse der Korngrößenverteilung 
der Ausgangspulver zeigt hier für das Inconel 625-Pulver einen deutlichen Feinanteil im 
Korngrößenbereich unter 50 µm, wo hingegen die Hastelloy- und Eisenpulver eine 
ähnliche Charakteristik mit einer engen Korngrößenverteilung um 100 µm aufweisen. 
Aus dem Feinanteil des Inconelpulvers resultiert eine dichtere Packung der 
Pulverschüttung und somit die geringere Porosität der versinterten Matrix, sowie eine 
Zunahme der Sinterkontaktflächen, was sich in der deutlichen Vergrößerung des 
mittleren Querschnitts C der Sinterhälse niederschlägt. 
Als Ausgangsmaterial für die in Tabelle 3 genannten Sinterkörper diente der zur 
Herstellung der Metallschäume verwendete Schlicker. Um jedoch die Auswirkungen 
des dabei verwendeten Dehydrils und Wassers auf die thermophysikalischen 
Eigenschaften einer versinterten Metallkornschüttung zu analysieren, wurden am IEHK 
Testkörper mit variabler Zusammensetzung hergestellt. Als Grundwerkstoff diente 
Hastelloy-B Pulver, mit welchem die Testkörper: 
1. No. 1990: Metallpulver 
2. No. 1991: Metallpulver und 2 gew% Silikat 
3. No. 1992: Metallpulver und Wasser 
4- No 1993: Metallpulver, Wasser und Silikat   
gewonnen wurden. Der Testkörper Vier ist hierbei identisch mit der Hastelloy-Probe 
aus Tabelle 3. In Abbildung 22 ist die Wärmeleitfähigkeit und die Wärmekapazität der 
Sinterkörper über ihrer Porosität aufgetragen. Die Zugabe von 2 gew% Dehydril 
vergrößert die Porosität geringfügig um 2,1 %, verringert jedoch die Wärmeleitfähigkeit 
des Sinterkörpers nachweisbar um 7 %. Die Zugabe von Wasser vergrößert die Porosität 
um 5,7 %, wobei die Wärmeleitfähigkeit einem um 8 % geringeren Wert aufweist. Es 
kann somit konstatiert werden, dass die während des Sinterprozesses auftretenden 
Glasphasen einen größeren Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit haben als die aus dem 
Wasser resultierende zusätzliche Porosität. Der Sinterkörper mit Wasser und Silikat 
weist eine um 10 % vergrößerte Porosität auf was aus der Quellwirkung des Silikats 
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resultiert. Hierbei ist jedoch fest zu stellen, dass die Wärmeleitfähigkeit nahezu konstant 
bleibt. Dies hat seine Ursache in der Wirkung des aus dem Silikat und dem Wasser 
entstehenden Binders, welche einen entscheidenden Anteil an der Ausbildung eines 
stabilen Partikelverbunds hat. 
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Abbildung 22. Experimentell bestimmte Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität von 
Pulversinterkörpern 
Die spezifische Wärmekapazität der Proben ist bedingt durch den sehr großen Anteil an 
Metall nahezu konstant und entspricht der Wärmekapazität von Hastelloy B.  
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Tabelle 4 Hastelloy B Matrixwerkstoffe, experimentell bestimmte Wärmeleitfähigkeit 
und Porosität im Vergleich zu modellierten Werten, Quelle Stoffwerte Hastelloy B: 
Haynes Int.  
 Hast. B 9220 kg/m³   
Modell 
Hsu         
Hast. B 11,1 W/mK   
A = 
100µm      
No. 
 
[kg/m³]  [W/mK] L [µm] 
C 
[µm] ² Hsu Hsu [W/mK]
1990 4041 0,562 0,582 135 29 0,993 0,557 0,587 
1991 3924 0,574 0,537 137 28 0,993 0,577 0,535 
1992 3726 0,596 0,531 141 29 0,989 0,606 0,535 
1993 3399 0,631 0,544 144 30 0,993 0,625 0,544 
 
Für die Silikat enthaltende Probe ergibt das Modell im Vergleich zur reinen Probe eine 
kleinere Sinterhalsquerschnittsfläche. Die aus dem Wasser resultierende Porosität wird 
durch die größere Länge des Sinterhalses bei konstanter Querschnittsfläche abgebildet. 
Die Funktion des Binders aus Wasser und Silikat ist an der Probe 1993 
nachzuvollziehen, da die Verklebung während des Herstellungsprozesses die 
Verknüpfung der Partikel und somit bessere Versinterung über einen größeren 
Querschnitt des Sinterhalses abbildet. 
Die Temperaturabhängigkeit der Matrixwerkstoffe wurde ebenfalls mit der Transient 
Plane Source Methode bestimmt.  
Die Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit des Hastelloysinterkörpers 
No.1993 ist in Abbildung 23 dargestellt. Als hochlegiertes Metall weist Hastelloy B 
einen positiven Temperaturgradienten der Wärmeleitfähigkeit auf. Im Vergleich zu dem 
nach Hsu (Gleichung 3.10) modellierten Verlauf ist jedoch ein geringerer Anstieg fest 
zu stellen. 
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Abbildung 23. Wärmeleitfähigkeit der Hastelloy B Matrix, Vergleich der Hot Disk 
Messwerte mit den 3D Modell nach Hsu, L = 144 µm, A = 30 µm, C = 100 µm, 
Porosität = 62,5 % 
Der Temperaturkoeffizient der Wärmeleitfähigkeit nach Gleichung 4.13 lässt sich bei 
reinem Hastelloy B zu 0,0011 K
-1
 bestimmen. 
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Für die Matrixprobe kann a für den Bereich von 100°C bis 400°C mit 0,00075 K
-1
 
berechnet werden. 
Diese Differenz kann mittels einer Vergleichsmessung auf das in dem Testkörper 
enthaltende Silikat, welches einen deutlich negativen Temperaturkoeffizient aufweist, 
zurückgeführt werden. Der Verlauf der Wärmeleitfähigkeit einer Probe ohne Silikat, 
Abbildung 24, zeigt eine gute Übereinstimmung mit dem modellierten Verlauf. Der 
berechnete Temperaturgradient der Wärmeleitfähigkeit der Probe beträgt 0,0012  K
-1
. 
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Abbildung 24. Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit, Vergleich einer 
Hastelloy B Matrix mit und ohne Silikat als Zuschlagsstoff 
Auf Grund einsetzender Verzunderung der Probe konnte die Wärmeleitfähigkeit von 
Hastelloy B nur bis zu einer Temperatur von 450 °C bestimmt werden. 
 
Als reines Metall weist Eisen einen negativen Temperaturgradienten der 
Wärmeleitfähigkeit auf. Die gemessenen Werte zeigen eine gute Übereinstimmung mit 
dem modellierten Verlauf. Der Temperaturgradient der Wärmeleitfähigkeit von Eisen 
beträgt -0,00088 K
-1
. Für die Eisenmatrix kann im Bereich von 100 °C bis 200 °C ein 
Wert von 0,00085 K
-1
 angegeben werden. 
Die Maximaltemperatur der Messung war durch die zu erwartende Verzunderung des 
Eisens in der oxidierenden Atmosphäre stark eingeschränkt. 
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Abbildung 25. Wärmeleitfähigkeit der Reineisen-Matrix, Vergleich der Hot Disk 
Messungen mit dem 3D Modell nach Hsu, L = 143 µm, A = 30 µm, C = 100 µm, 
Porosität = 61,8 % 
Die effektive Wärmeleitfähigkeit sowie die thermische Diffusivität der Inconelmatrix 
wurde mittels der Transient Plane Source Methode bestimmt und ist im Vergleich zu 
der mittels Laser Flash Technik bestimmten Diffusivität in Abbildung 26 dargestellt. Im 
unteren Temperaturbereich weisen die Messwerte eine Differenz von 20 % auf, wobei 
hier festzustellen bleibt, dass die in die Diffusivität eingehende Wärmekapazität mit der 
Hot Disk Methode nur ungenau bestimmt wird.  
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Abbildung 26. Vergleich der mittels Laser Flash und Hot Disk bestimmten thermischen 
Diffusivität 
4 Charakterisierung der Ruhewärmeleitfähigkeit 61 
Der Verlauf der mit der Wärmekapazität aus der thermischen Diffusivität berechneten 
Wärmeleitfähigkeit, ist im Vergleich zu den aus den Hot Disk Messungen 
resultierenden Werte in Abbildung 27 aufgetragen und zeigt über den gesamten 
Temperaturbereich eine gute Übereinstimmung der Werte. Ebenso aufgetragen ist der 
Verlauf der mittels Hot Disk bestimmten Wärmekapazität im Vergleich zu den, in der 
Differenzkalorimetrie gemessenen Werte. Es zeigt sich hierbei, dass die mittels Hot 
Disk ermittelte Wärmekapazität im unteren Temperaturbereich größere Werte aufweist 
wodurch die thermische Diffusivität einen zu kleinen Wert annimmt. Innerhalb der zu 
erwartenden Messfehler kann die Übereinstimmung mit den kalorimetrisch ermittelten 
Werten jedoch als gut eingeschätzt werden. 
Die in dem Temperaturbereich zwischen 600 und 700 °C auftretende Vergrößerung der 
Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit kann auf eine Phasenänderung im kristallinen 
Gefüge zurückgeführt werden. Nach Shuangqun et al. (2003) bilden sich in einem 
reversiblen Prozess aus dem in der Legierung vorliegendem Molybdän und dem 
Hauptelement Nickel Cluster.  
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Abbildung 27. Wärmeleitfähigkeit  und Wärmekapazität der Inconel 625 Matrix, 
Vergleich der Hot Disk mit der Laser Flash Messung bzw. mit der dynamischen 
Differenzkalorimetrie 
Analog zu den vorhergegangenen Materialien wurde der Verlauf der 
Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur mit dem Modell von Hsu 
berechnet. Als Grundlage für das Modell diente die mittels der Laser Flash Messtechnik 
und der Differenzkalorimetrie bestimmte thermische Diffusivität und Wärmekapazität 
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eines gewalzten Inconel 625 Bleches. Der mit diesen Stoffwerten gebildete Verlauf ist 
in Abbildung 28 im Vergleich zu dem mittels Laser Flash Messtechnik gemessenen 
Werten für die Matrix aufgetragen. Hier kann wieder eine Differenz im Anstieg der 
Wärmeleitfähigkeit festgestellt werden, welche auf den Einfluss der Silikate 
zurückgeführt wird. Der Temperaturkoeffizient von Inconel 625 kann für den Bereich 
von 100 °C bis 600 °C mit 0,0015 K
-1
 angegeben werden. Die untersuchte Matrix 
hingegen weist einen Temperaturkoeffizienten von 0,0008 K
-1
 auf. 
Das verwendete Modell bildet einzig die Wärmeleitung im Festkörper- und Fluid- 
Anteil der Porenkörper ab. Da die Differenz der modellierten zu den gemessenen 
Wärmeleitfähigkeiten auf die Silikatbeimengungen zurückgeführt wird kann postuliert 
werden, dass Wärmetransport in einem nicht durchströmten Matrixkörper ausschließlich 
durch Wärmeleitung erfolgt. Wärmetransport durch Strahlung kann bedingt durch die 
kleinen effektiven Weglängen ausgeschlossen werden. 
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Abbildung 28. Wärmeleitfähigkeit der Inconel 625 Matrix, Vergleich der Laser Flash 
Messwerte mit dem 3D Modell nach Hsu, L = 138µm, C = 40µm, A = 100µm, 
Porosität = 55 % 
Eine Validierung der Messdaten anhand von publizierten Messwerten, vergleichbarer 
pulvermetallurgisch erzeugter Sinterkörper, ist insofern schwierig, als dass nur sehr 
wenige Literaturquellen zur Verfügung stehen. In einer Veröffentlichung von Agapiou 
und De Vries (1989) wird für Edelstahlsinterkörpern ein einfaches Modell zur 
Berechnung der Ruhewärmeleitfähigkeit von pulvermetallurgisch erzeugten Körpern 
nach Gleichung 4.14 verwendet. Dieses impliziert wieder die variable Konfiguration 
thermischer Widerstände und kann über eine Konstante C angepasst werden. 
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Für die verschiedenen Matrixwerkstoffe und Sinterchargen kann die Konstante C als 
Indikator für die Sintergüte betrachtet werden. Für einen Inconelmatrixkörper kann C zu 
4,2 berechnet werden. Im Vergleich dazu beträgt der Literaturwert für einen 
Edelstahlsinterkörper 3,9. 
Für die Matrixwerkstoffe wurden Widerholungsmessungen an verschiedenen 
Messpositionen durchgeführt. Hierbei konnte für die Wärmeleitfähigkeit eine maximale 
Abweichung von 10 % festgestellt werden. Diese, im Vergleich zu den Schäumen 
schlechte Reproduzierbarkeit konnte auf Risse und singuläre Hohlräume in den 
Matrixwerkstoffen zurückgeführt werden. 
4.4.2  Porenkörperwärmeleitfähigkeit 
Wie in Abbildung 20 dargestellt wurde besteht zwischen der Wärmeleitfähigkeit der 
Metallschäume, der Wärmeleitfähigkeit der Matrix und der Porosität ein linearer 
Zusammenhang. Mittels der Dichte der Porenkörpermatrix sowie der Dichte der 
Porenkörper ist die, aus dem Aufschäumprozess resultierende, Primärporosität 
berechenbar. Hierbei wird die Annahme getroffen, dass die Porosität sowie die 
Wärmeleitfähigkeit der nicht aufgeschäumten, versinterten Pulverkornschüttung mit der 
der Matrix des aufgeschäumten Porenkörpers identisch ist. 
In Abbildung 29 sind die relativen Ruhewärmeleitfähigkeiten der Schäume über der 
Primärporosität aufgetragen. Die modellierten Beziehungen zwischen der 
Primärporosität und der Wärmeleitfähigkeit wurden analog zum Upper Bound nach 
Gleichung 3.4.a mit der Wärmeleitfähigkeit der Matrix und der Primärporosität nach 
Tabelle 3 berechnet. 
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Abbildung 29. Relative Ruhewärmeleitfähigkeit von Eisen- Inconel und Hastelloy B-
Schäumen, aufgetragen über der Primärporosität. Lineare Modelle entsprechen der 
Mischungsregel 
Für die Eisenschäume kann eine gute Übereinstimmung von modellierten und 
gemessenen Werten festgestellt werden. Die mittlere relative Abweichung beträgt 
2,8 %. Dies lässt auf eine gute Reproduzierbarkeit des Herstellungsprozesses schließen 
und belegt zudem die Annahme der Vergleichbarkeit der Porenkörpermatrix mit der 
versinterten Metallkornschüttung. Die Nickelbasiswerkstoffe reagieren während des 
Sinterprozesses hingegen, ob ihres Chromanteils, sensibler auf vorhandene 
Sauerstoffreste. Dies verringert die Reproduzierbarkeit des Sinterprozesses und 
resultiert in einer größeren Streuung der gemessenen Wärmeleitfähigkeiten. Für Inconel 
625 resultiert dies in einer mittleren relativen Abweichung der Messwerte vom upper 
Bound von 21 % und für Hastelloy B von 16 %.  
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einfluss der Primärporen auf die 
Ruhewärmeleitfähigkeit der Metallschäume mittels des Upper Bounds ausreichend 
abgebildet wird. 
 
Die Temperaturabhängigkeit der Ruhewärmeleitfähigkeit der Metallschäume wurde an 
verschiedenen Inconelschäumen bis zu einer Temperatur von 700 °C experimentell 
bestimmt. Für die Eisenschäume bestand keine Möglichkeit zur Bestimmung der 
Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit, da auf Grund der Anwesenheit von 
Sauerstoff und der großen Oberflächen der Porenkörper eine starke Verzunderung zu 
erwarten war. Die Hastelloy B Schäume zeigten zunehmende Alterungserscheinungen 
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welche auf einsetzende Oxidationsprozesse hindeuteten. Für den Einsatz bei höheren 
Temperaturen besteht bei beiden Materialien keine Notwendigkeit. 
In Abbildung 30 ist die mit dem Hot Disk Verfahren bestimmte Wärmeleitfähigkeit 
sowie Wärmekapazität eines Inconelschaums mit einer Porosität von 85 %über der 
Temperatur aufgetragen. Um hierbei die experimentell ermittelten Werte validieren zu 
können, bietet sich ein Vergleich der mittels der Hot Disk gemessenen, auf das Gewicht 
des Porenkörpers bezogene Wärmekapazität mit aus der, mittels der 
Differenzkalorimetrie bestimmten Werte für ein Inconel 625 Blech. Bis zu einer 
Temperatur von 550 °C kann eine gute Übereinstimmung der Wärmekapazitäten 
festgestellt werden. Darüber hinaus führt die einsetzende Phasenumwandlung im 
Inconel 625 bei der Hot Disk Methode zu einer größeren Messunsicherheit. 
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Abbildung 30. Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität 
eines Inconel 625 Schaums 2015 mit 85 % Absolutporosität und 55 % Primärporosität, 
Vergleich cp HOT DISK mit Differenzkalorimetrie 
Der Temperaturkoeffizient der Wärmeleitfähigkeit der untersuchten Porenkörper 
erreicht nach Abbildung 31 bis zu einer Temperatur von 300 °C den Wert von 
0,0007 K
-1
 und entspricht somit dem Temperaturkoeffizienten des Matrixwerkstoffes 
von 0,0008  K
-1
. Für den Temperaturbereich von 300 °C bis 700 °C können deutlich 
größere Temperaturkoeffizienten zu 0,0018 K
-1
. bzw. 0,00175 K
-1
 berechnet werden. In 
diesem Temperaturbereich weisen die Schäume größere Temperaturkoeffizienten als 
reines Inconel 625 (0,0015 K
-1
) auf. 
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Abbildung 31. Temperaturabhängigkeit der Ruhewärmeleitfähigkeit und nach 
Gleichung 3.4a berechnete Verläufe, a entspricht bis 300 °C dem Temperaturkoeffizient 
der Matrix 
Durch die Verknüpfung des Modells von Hsu nach Gleichung 3.10 zur Berechnung der 
Wärmeleitfähigkeit der Matrix mit dem Upper Bound nach Gleichung 3.4.a besteht eine 
Möglichkeit die aus der Wärmeleitung im Festkörper und Fluid resultierende effektive 
Ruhewärmeleitfähigkeit im Porenkörper vollständig zu berechnen. Die erhaltenen 
Verläufe für zwei Porenkörper unterschiedlicher Porosität sind im Vergleich zu den 
Messwerten in Abbildung 32 und Abbildung 33 aufgetragen. Da der 
Strahlungswärmetransport in Porenkörpern ab ca. 400 °C einen merklichen Anteil am 
Gesamtwärmetransport annehmen kann, wurde er über den Diffusionsansatz nach 
Gleichung 3.23 in das Modell impliziert. Als zusätzlicher Indikator für den 
Strahlungswärmetransport kann der ab 300 °C deutlich größere Temperaturkoeffizient 
der Wärmeleitfähigkeit dienen. 
Der zur Berechnung des Extinktionskoeffizienten nach Gleichung 3.25 benötigte 
mittlere Porendurchmesser wurde mittels Stichprobenmessung ermittelt, der 
Brechungsindex n ist mit eins angenommen. Für den Porenkörper mit einer 
Primärporosität von 66 % ergibt sich e zu 1466 m
-1
 und für den Porenkörper mit einer 
Primärporosität von 60 % zu 1697 m
-1
 Der Modellansatz zur Berechnung der 
Temperaturabhängigen Ruhewärmeleitfähigkeit ergibt sich somit zu Gleichung 4.15. 
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Für die untersuchten Porenkörper sind die aus der Gleichung 4.15 resultierenden 
Verläufe für die Fälle der reinen Wärmeleitung und der Wärmeleitung + Strahlung in 
Abbildung 32 und Abbildung 33 aufgetragen. 
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Abbildung 32. Wärmeleitfähigkeit eines Inconel 625 Schaums mit 85 % 
Absolutporosität und 66 % Primärporosität, Modellierung der Wärmeleitung und 
Modellierung der Strahlung in Primärporenräumen (dp = 1 mm) 
In den Verläufen zeigt sich, dass beide Modellansätze bis zu einer Temperatur von 
300 °C deutlich größere Temperaturkoeffizienten der Wärmeleitfähigkeit aufweisen. 
Für die von 100 °C bis 600 °C linearisierten Temperaturverläufe der Modellansätze 
beträgt der Temperaturkoeffizient der Festkörperleitfähigkeit jeweils 0,0015 K
-1
. Dies 
entspricht dem Temperaturkoeffizienten von reinem Inconel 625. 
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Abbildung 33. Wärmeleitfähigkeit eines Inconel 625 Schaums mit 80 % 
Absolutporosität und 60 % Primärporosität, Modellierung der Wärmeleitung und 
Modellierung der Strahlung in Primärporenräumen (dp = 1,0 mm) 
Für die Modellansätze mit impliziertem Strahlungswärmetransport ergibt sich für den 
Schaum mit 85 % Porosität (Abbildung 32) der bis 600 °C linearisierte 
Temperaturkoeffizient zu 0,002 K
-1
 und für  = 80 % (Abbildung 33) zu 0,00185 K-1. 
Ein Vergleich mit den, in den experimentellen Verläufen (Abbildung 31) ab 300 °C 
auftretenden, steigenden Temperaturkoeffizienten, ermöglicht die Aussage, dass der 
Modellansatz reiner Wärmeleitung den tatsächlichen Verläufen der 
Ruhewärmeleitfähigkeit nicht entspricht. Somit ist der Wärmetransport durch Strahlung 
nicht zu vernachlässigen. 
Da die Modelle den Temperaturverlauf, bedingt durch das im Schaum vorhandene 
Silikat, bis 300 °C nicht exakt abbilden, erweist es sich als notwendig den 
Temperaturkoeffizienten zu korrigieren. Wird a für den Temperaturbereich von 100 °C 
bis 300 °C gleich dem Temperaturkoeffizienten von Inconel 625 zu 0,0015 K
-1
 gesetzt 
und ab 300 °C der nach Abbildung 31 ermittelte Koeffizient verwendet so ergeben sich 
für die untersuchten Schäume die Abbildung 34 und Abbildung 35. 
Die mittels der Korrektur von a im unteren Temperaturbereich erzeugten 
Temperaturverläufe zeigen im höheren Temperaturbereich eine deutliche 
Übereinstimmung mit dem Modellansatz der Wärmeleitung und Strahlung und belegen 
somit seine Gültigkeit. 
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Abbildung 34. Korrigierter Temperaturverlauf der Wärmeleitfähigkeit des Schaums mit 
85 % Porosität im Vergleich zum Modellansatz mit / ohne Strahlung 
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Abbildung 35. Korrigierter Temperaturverlauf der Wärmeleitfähigkeit des Schaums mit 
80 % Porosität im Vergleich zum Modellansatz mit / ohne Strahlung 
Da bei der Weiterentwicklung des Herstellungsprozesses zunehmend auf die 
Silikatbeimischung verzichtet wird kann auf die Korrektur der Temperaturkoeffizienten 
der Wärmeleitfähigkeit in Zukunft verzichtet werden. 
Unter Anwendung des Temperaturkoeffizienten der Wärmeleitfähigkeit des Festkörpers 
ist es weiterhin möglich einen vereinfachten Modellansatz für Applikation in 
numerischen Rechnungen zu entwickeln. Die Wärmeleitung in der Luft wird hierbei 
vernachlässigt. Analog zu Gleichung 4.15 wird das Modell paralleler thermischer 
Widerstände mit der Matrixwärmeleitfähigkeit, der Primärporosität sowie dem 
4 Charakterisierung der Ruhewärmeleitfähigkeit 70 
Diffusionsansatz der Strahlung verknüpft. Es wird jedoch auf die detaillierte 
Modellierung der Matrixwärmeleitfähigkeit nach Hsu unter Einbeziehung der 
temperaturabhängigen Wärmeleitfähigkeiten der Luft und des Inconels verzichtet. 
Anstatt dessen wird ausgehend von einer Basistemperatur von T0 = 100 °C, der 
Leitfähigkeit der Matrix 0 = 1,15 W/mK sowie des Temperaturkoeffizienten der 
Wärmeleitfähigkeit a = 0,0015 K
-1
 die Matrixwärmeleitfähigkeit nach Gleichung 4.16 
berechnet. 
     00 1 TTaTMatrix              (4.16) 
Die Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit wird mit diesem Ansatz 
linearisiert, was für den Temperaturbereich von 100 °C bis 600 °C jedoch, belegt durch 
die voran gestellten Messungen am reinen Matrixwerkstoff, zulässig erscheint. Die 
vereinfachte Beschreibung der effektiven Ruhewärmewärmeleitfähigkeit ergibt sich 
somit zu: 
       
e
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Abbildung 36. Vergleich des detaillierten Ansatzes nach Gleichung 4.15 mit dem 
vereinfachten Ansatz nach Gleichung 4.17 für einen Inconelschaum mit 67 % 
Primärporosität 
Der Vergleich in Abbildung 36 zeigt, abgesehen vom Gebiet der Phasenumwandlung, 
eine gute Übereinstimmung des vereinfachten Modells mit der detaillierten Berechnung. 
5 Charakterisierung der dissipativen Quervermischung im durchströmten Porenkörper 71 
5 Charakterisierung der dissipativen 
Quervermischung im durchströmten Porenkörper 
Neben der Charakterisierung der Ruhewärmeleitfähigkeit der Schlicker-Reaktions-
Schäume stellte die Entwicklung einer Methode zur Bestimmung der Querleitung im 
durchströmten Porenkörper den zweiten Schwerpunkt dieser Dissertation dar. Wie in 
Absatz 3.4 aufgezeigt wurde, bedingt die dissipative Quervermischung hierbei eine 
proportional zur Geschwindigkeit zunehmende Querleitung im Porenkörper. Die 
Quervermischung kann dabei über die Péclet-Zahl auf eine zu bestimmende 
charakteristische Mischungsweglänge zurückgeführt werden. Basierend auf dem Ansatz 
von Decker et al. (2002), welcher im Gegensatz zu vorhergehenden Arbeiten unter 
Kenntnis des volumetrischen Wärmeübergangs eine heterogene Berechnung des 
Wärmetransports im Porenkörper ermöglicht, wurde ein Versuchsaufbau zur 
Bestimmung der dissipativen Quervermischung in optisch dichten Porenkörpern 
geringer durchströmter Länge entwickelt. 
Da der experimentell zu bestimmende konvektive volumetrische Wärmeübergang sowie 
die den Stofftransport limitierende Permeabilität wesentliche Voraussetzungen zur 
Modellierung des Wärmetransports im Porenkörper und somit auch zur Bestimmung der 
Quervermischung darstellen, soll zunächst kurz auf die jeweilige Messmethodik sowie 
die relevanten Messergebnisse eingegangen werden.  
5.1 Konvektiver volumetrischer Wärmeübergang 
Der konvektive volumetrische Wärmeübergang beschreibt das Produkt aus der 
spezifischen inneren Oberfläche und dem mittleren Wärmeübergangskoeffizienten an 
den inneren Grenzflächen eines Porenkörpers. Für geometrisch einfache Strukturen, wie 
Rechteckkanäle, Zylinder u. ä. können die mittleren Wärmeübergangskoeffizienten 
mittels existierender Nusselt-Reynolds-Korrelationen abgeschätzt und die inneren 
Oberflächen exakt berechnet werden. Dies ist für komplexere Strukturen jedoch nicht 
möglich. Die für eine stationäre experimentelle Bestimmung der 
Wärmeübergangskoeffizienten benötigten mittleren Differenztemperaturen zwischen 
Wand und Fluid können für durchströmte poröse Strukturen ebenfalls nicht determiniert 
werden. 
In dem transienten Messverfahren nach Younis und Viskanta (1993) kann auf die 
Bestimmung der Wandtemperatur des Porenkörpers verzichtet werden. Hierbei wird ein 
sich auf Umgebungstemperaturniveau befindender Porenkörper schlagartig in einen 
über 300 °C warmen Luftstrom eingebracht und die die Lufttemperatur als 
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Sprungantwort auf der Ausströmseite messtechnisch erfasst. Der 
Wärmeübergangskoeffizient wird anschließend iterativ bestimmt. Zu Beginn des 
Versuches ergibt sich jedoch durch das sich erst einstellende Strömungs- und 
Temperaturprofil eine Totzeit, welche für den eigentlichen Versuch nicht zu verwerten 
ist. Als weiterer Nachteil ist die aufwendige Temperaturmesstechnik zu betrachten, da 
ein hoch transienter Vorgang bei erhöhter Lufttemperatur nur bedingt exakt zu erfassen 
ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein an Younis und Viskanta(1993) angelehnter von 
Leuchter (1994) und Hoffschmidt (1997) entwickelter Teststand für die experimentelle 
Bestimmung des volumetrischen Wärmeübergangskoeffizienten der Schlicker-
Reaktions-Schäume verwendet. 
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5.1.1 Versuchsaufbau und Durchführung 
In dem Teststand nach Leuchter und Hoffschmidt (siehe Abbildung 37) wird der 
Porenkörper mit einem konstanten Volumenstrom, welcher periodisch mittels einer 
Widerstandsheizung erwärmt wird, durchströmt. Die Lufttemperatur an die An- und 
Abströmseite wird über Widerstandsthermometer geringer thermischer Trägheit und der 
Luftmassenstrom und somit die mittlere Durchströmungsgeschwindigkeit durch eine 
Blendenmessstrecke von Mangels (1993) messtechnisch erfasst. Der 
Lufttemperaturverlauf entspricht einer Sinusfunktion mit einer Amplitude um 3 K und 
einer Frequenz um 0,1 Hertz. Der gesamte Versuch wird bedingt durch das Gebläse bei 
Temperaturen um 10 K oberhalb der Raumtemperatur durchgeführt. Im Bereich der 
Beheizung, Temperaturmessung und Testkörperaufnahme ist der Versuchstand 
umfassend isoliert, weswegen Temperaturgradienten senkrecht zur 
Durchströmungsrichtung vernachlässigt werden können. 
 
Abbildung 37. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung des 
Wärmeübergangs in Porenkörpern und Abbildung des Lufttemperatur-Zeit-Verlaufs vor 
und hinter dem Porenköper 
Durch den, aus dem konvektiven Wärmeübergang resultierenden, instationären 
Aufheizungs- und Abkühlungsprozesses des Testkörpers ist das Temperatursignal auf 
der Austrittsseite T (t, L) des Porenkörpers in Phasenlage und Amplitude gegenüber der 
Eintrittseite T (t, 0) verschoben. Bei der Vernachlässigung des Wärmetransports durch 
Wärmeleitung in Strömungsrichtung ist die jeweilige Amplituden- und 
Phasenverschiebung abhängig von der Dichte, Masse und Wärmekapazität des 
Testkörpers, den Eigenschaften des Fluids sowie des analytisch iterativ ermittelbaren 
Wärmeübergangskoeffizienten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein von Hoffschmidt 
(1997) entwickelter, gemischt implizit, expliziter Ansatz zur numerischen Lösung der 
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Wärmetransportsgleichungen genutzt, welcher die Wärmeleitung im Porenkörper 
berücksichtigt. Hierbei ist es möglich den konvektiven volumetrischen Wärmeübergang 
aus der Veränderung der Amplitude und der Phasenlaufzeit zu bestimmen, wobei es bei 
den durchgeführten Versuchen zu erheblichen Abweichungen kam. Dies resultiert in 
einer relativen Messunsicherheit von 20 %. 
5.1.2 Ergebnisse 
Der volumetrische Wärmeübergang wurde für eine Vielzahl von Schlicker-Reaktions-
Schäumen experimentell bestimmt, wobei in Abbildung 38 die Abhängigkeit von der 
Porosität und der Leerrohrströmungsgeschwindigkeit aufgezeigt wird. Zwischen dem 
volumetrischen Wärmeübergang und der Durchströmungsgeschwindigkeit kann ein 
nahezu linearer Zusammenhang festgestellt werden. Des Weiteren stellt sich bei 
abnehmender Porosität ein zunehmender volumetrischer Wärmeübergang ein. Die 
Ergebnisse der Messungen wurden unter Reutter et al. (2007), Reutter et al. (2008) und 
Reutter et al. (2008) publiziert. 
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Abbildung 38. Der konvektive volumetrische Wärmeübergang in Abhängigkeit von der 
Durchströmungsgeschwindigkeit und der Porosität von Inconel 625 Schäumen 
Da, bedingt durch den komplexen Aufbau der Schäume, die innere Oberfläche nicht 
determinierbar ist, kann der konvektive Wärmeübergangskoeffizient nicht separat 
ermittelt werden. Somit besteht auch nicht die Möglichkeit eine Nusselt-Reynolds-
Korrelation im herkömmlichen Sinne zu erstellen. Fu et al. (1998) schlagen hinsichtlich 
dieser Problematik eine modifizierte Nusselt-Zahl nach Gleichung 5.1 vor. 
5 Charakterisierung der dissipativen Quervermischung im durchströmten Porenkörper 75 
    

 2chv
V
lA
Nu                 (5.1) 
Als charakteristische Länge geht hierbei das Quadrat des mittleren Porendurchmessers 
ein, welcher ebenso als charakteristische Länge zur Berechnung der Reynolds-Zahl 
dient. Unter Vernachlässigung der Temperaturabhängigkeit kann somit für Luft als 
Medium ein Zusammenhang nach Abbildung 39 aufgezeigt werden. 
 
Abbildung 39. Darstellung der modifizierten Nusselt-Zahl in Abhängigkeit zur 
Reynolds-Zahl 
Der Porendurchmesser und somit die charakteristische Länge ist jedoch für die 
Schlicker-Reaktions-Schäume wie in Absatz 2.3 gezeigt wurde nicht exakt zu 
bestimmen. Für die weiteren Verwendung in der analytischen und numerischen 
Berechnung des Wärmetransports im Porenkörper musste somit ein für jeden 
Porenkörper spezifischer linearen Zusammenhang zwischen der 
Leerrohrgeschwindigkeit und dem volumetrischen Wärmeübergang nach Abbildung 55 
erstellt werden.  
5.2 Permeabilität 
Die Permeabilität stellt die die Strömung limitierende Größe eines Porenkörpers dar. 
Wie in Absatz 3.2 aufgezeigt wurde besteht zwischen dem Druckverlust und der 
Leerrohrgeschwindigkeit ein quadratischer Zusammenhang, welcher die Ermittlung der 
porenkörperspezifischen sowie fluid- und temperaturunabhängigen Kenngrößen K1 und 
K2 nach Gleichung 3.32 ermöglicht.  
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Die Messung des Druckverlustes über den Porenkörper in Abhängigkeit von der 
Leerrohrgeschwindigkeit stellt hierfür  die Grundlage dar. 
5.2.1 Messung des spezifischen Druckverlustes 
Der zur Messung des Druckverlustes verwendete Versuchsaufbau ist schematisch in 
Abbildung 40 dargestellt. Die Grundanordnung bestand aus Metallrohren sowie einem 
Gebläse. Der Luftmassenstrom wurde über einen Bypass geregelt und mit einer 
Blendenmessstrecke der Firma Mangels [Mangels (1993)] unter Verwendung eines 
Differenzdrucksensors MaPress der Firma Madur messtechnisch erfasst. Der 
Druckverlust über dem Porenkörper wurde mit einem Differenzdrucksensor DPI 260 
der Firma DRUCK erfasst. Die Dichtheit der Versuchsanordnung ist im Wesentlichen 
durch einen dichten Einbau des Testkörpers in die Versuchsanordnung gewährleistet. 
Hierzu wurden die Probenkörper mit einem mittleren Durchmesser von 70 mm mittels 
Moosgummidichtungen in die Testsektion mit dem Durchmesser von 90 mm 
eingepasst. 
 
Abbildung 40. Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der 
Permeabilität 
Die Genauigkeit der Bestimmung des spezifischen Druckverlustes über dem Testkörper 
ist bei geringen Differenzdrücken maßgeblich von der Messgenauigkeit des 
Differenzdrucksensors determiniert. Bei größeren Druckverlusten dominiert der aus der 
Dickenbestimmung des Testkörpers resultierende Messfehler. Somit kann für 
spezifische Druckverlustwerte über 25000 Pa/m ein Messfehler von 5 % und für den 
darunter liegenden Messbereich von 10 % angegeben werden. Bei der Bestimmung des 
Massenstroms wird der Messfehler im Bereich geringer Durchflüsse und somit 
5 Charakterisierung der dissipativen Quervermischung im durchströmten Porenkörper 77 
Differenzdrücke ebenfalls durch die Messgenauigkeit des Differenzdrucksensors 
dominiert. Im Bereich großer Durchflüsse dominiert der geometrische Fehler der 
Messblende. Hieraus resultierend kann oberhalb 0,2 m/s der Messfehler mit 5 % 
angegeben werden. 
5.2.2 Ergebnisse 
Als primäres Ergebnis der Druckverlustmessung an einem Porenkörper kann die 
Herstellung des Bezuges zwischen dem spezifischem Druckverlust und der 
Durchströmungsgeschwindigkeit angesehen werden. In Abbildung 41 sind die 
resultierenden Verläufe von vier Porenkörpern unterschiedlicher Dichte dargestellt. Wie 
hier erwartet werden kann, weisen die Porenkörper mit höherer Dichte spezifisch 
größere Druckverluste auf.    
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Abbildung 41. Abhängigkeit des spezifischen Druckverlustes von der 
Leerrohrgeschwindigkeit für vier Inconelschäume variabler Dichte 
Ebenso in Abbildung 41 sind die jeweiligen Regressionspolynome 2. Ordnung 
dargestellt, deren mittels der Methode kleinster Fehlerquadrate berechnete 
Regressionsparameter zur Berechnung der Koeffizienten K1 und K2 nach Gleichung 
3.32 genutzt wurden.  Das hohe Maß der Übereinstimmung zwischen den 
Regressionspolynomen und den Messwerten belegt in diesem Falle die Anwendbarkeit 
der Darcy-Forchheimer / Depuit-Beziehung. 
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Abbildung 42. Permeabilitäts- und Inertialkoeffizienten von Inconel 625 und Hastelloy-
B Schäumen in Abhängigkeit von der Porosität 
Die derart für die Porenkörper,  basierend auf Inconel 625 und Hastelloy B, erhaltenen 
Koeffizienten sind in Abbildung 42 über der Porosität der jeweiligen Porenkörper 
aufgetragen. Bei den Porenkörpern mit einer Porosität unter 60 % handelte es sich um 
nicht aufgeschäumte, versinterte Inconelpulverkornschüttungen, welche zur 
Untersuchung des Druckverlustes in Scheiben < 5 mm zersägt wurden. An ihnen konnte 
die Permeabilität der Stegstruktur exemplarisch bestimmt werden. Körper mit einer 
Porosität > 70 % sind aufgeschäumte Schlicker-Reaktions-Schäume. Der 
Permeabilitätskoeffizient K1 weist hierbei für die untersuchten Inconelschäume bis zu 
einer Porosität von ca. 75 % nahezu identische Werte im Vergleich zum dem nicht 
aufgeschäumten Material auf. Ab einer Porosität von 75 % kann jedoch ein signifikanter 
Anstieg der Permeabilität festgestellt werden. Hieraus lässt sich die Schlussfolgerung 
ziehen, dass sich ab einer Schwellenporosität eine Öffnung der inneren Struktur des 
Porenkörpers vollzieht. Vor Erreichen der Schwellenporosität liegen die Primärporen 
geschlossen vor, so dass das Fluid  in jedem Fall durch das dichtere und somit geringer 
permeable Matrixmaterial strömen muss. Ab einer Porosität von ca. 75 % setzt eine 
zunehmende Verknüpfung der Primärporen ein, so dass nun mit zunehmender Porosität 
eine signifikante Vergrößerung der Permeabilität einsetzt.  Im Vergleich der 
Permeabilität der Inconel- und Hastelloy- Schäume kann bei einer vergleichbaren 
Porosität eine weit größere Permeabilität der Hastelloyschäume festgestellt werden. 
Dieser Unterschied wird von Angel (2008) auf die Korngrößenverteilung sowie die 
Legierungsbestandteile der Ausgangswerkstoffe zurück geführt.  
Eine detaillierte Publikation zum Stofftransport in Schlicker-Reaktions-Metallschäumen 
liegt von Reutter et al. (2008) vor. 
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5.3 Modellierung des Wärme- und Stofftransports 
5.3.1 Analytischer Modellansatz 
Für den Fall der Effusionskühlung eines unbeschichteten Schaums nach Abbildung 43 
kann in Anlehnung an die Rippengleichung nach Baehr und Stephan (1994) für den 
eindimensionalen Fall eine analytische Lösung formuliert werden. 
 
Abbildung 43. Schematische Darstellung zur Effusionskühlung eines unbeschichteten 
Porenkörpers 
Aus der Energiebilanz für den Festkörper und die Kühlluft ergibt sich hierbei analog zu 
Absatz 3.3 bei stationärer Betrachtung ein System aus zwei gekoppelten 
Differentialgleichungen 5.2a und 5.2b. Die Wärmeleitung in der Luft wird 
vernachlässigt und die in die Rechnung eingehenden Stoffwerte cp und eff als 
temperaturunabhängig angenommen. 
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Unter der Annahme, dass die Temperatur des Schaums Ts und der Luft Tf im 
Unendlichen gleich der Eintrittstemperatur der Luft 
0
fT  ist, was bei einer 
halbunendlichen Betrachtung des Schaums zutrifft, sind die DGL mittels eines 
Exponentialansatz wie folgt lösbar: 
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Aus dem Ansatz ergibt sich für den Festkörper die Gleichung 5.3a und für die Kühlluft 
5.3b. 
0² 211  C
A
C
A
Cm
eff
v
eff
v




           (5.3a) 
212 C
cm
A
C
cm
A
mC
p
v
p
v


            (5.3b) 
Die Konstante C1 ergibt sich aus einer Randbedingung erster Ordnung nach Gleichung 
5.4  
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berechnen. Aus der Gleichung 5.3b kann C2 somit zu: 
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berechnet werden. 
Mittels der bestimmten Konstanten m, C1 und C2 können für den eindimensionalen, 
halbunendlichen Fall bei einer Temperaturrandbedingung die Temperaturverläufe für 
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den Festkörper und die Kühlluft nach den Gleichungen 5.5a und 5.5b formuliert 
werden. 
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Die über die Temperaturrandbedingung dem Schaum bei x = 0 aufgeprägte 
Wärmestromdichte lässt sich nach Gleichung 5.6 berechnen. 
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Über diese Beziehung ist es ebenso möglich eine Randbedingung zweiter Ordnung zu 
formulieren, da die dem Körper aufgeprägte Wärmestromdichte für die Anwendung in 
der Gasturbinenbrennkammerwand als bekannt angenommen werden kann. Die in das 
Modell eingehende Festkörperwärmeleitfähigkeit ist als abhängig von der Temperatur 
zu betrachten, wobei die experimentell ermittelte Beziehung nach Gleichung 4.17 zur 
Anwendung kommt.  
5.3.2 Numerische Berechnung des Wärme- und Stofftransports 
Der unter Abschnitt 5.3.1 diskutierte analytische Ansatz dient lediglich der 
eindimensionalen Berechnung des Wärmetransports in einem Porenkörper großer 
durchströmter  Länge. Für die mehrdimensionale Berechnung des Wärmetransports in 
Porenkörpern geringer durchströmter Länge sowie variablen Randbedingungen wurde 
das auf der Finiten Elemente Methode basierende Programm "Comsol Multiphysics" 
Version 3.3/3.4/3.5 eingesetzt. Zur Berechnung des Wärmetransports wurde das Modul 
"Heat Transfer" und zur Berechnung des Impulstransports das Modul "Chemical 
Engineering" verwendet.  
Grundlegend war wiederum der heterogene Ansatz zur Berechnung des 
Wärmetransports im Festkörper sowie im Fluid nach den Gleichungen 3.34 und 3.35 
bzw. 5.2a und 5.2b. Der konvektive volumetrische Wärmeübergang im Porenkörper 
koppelt dabei die getrennten partiellen Differentialgleichungen zu einem System. Da 
bedingt durch die realisierbaren inhomogenen Randbedingungen Temperaturgradienten 
über der durchströmten Fläche möglich wurden, bestand die Notwendigkeit zur 
Berechnung  der lokalen Strömungsgeschwindigkeiten. Über die in das Darcy-Gesetz 
nach Gleichung 3.30 eingehende dynamische Viskosität ist der lokale Druckverlust oder 
die lokale Geschwindigkeit von der Gastemperatur abhängig. Der lokale volumetrische 
5 Charakterisierung der dissipativen Quervermischung im durchströmten Porenkörper 82 
Wärmeübergangskoeffizient ist somit über die Gasströmungsgeschwindigkeit als 
abhängig von der Gastemperatur anzusehen.  
Die Festkörperwärmeleitfähigkeit ist über die experimentell ermittelte Funktion 4.17 als 
variable, von der Festkörpertemperatur abhängige Größe, in die Numerik implementiert. 
Die temperaturabhängigen Eigenschaften der Luft wurden über eine Programminterne 
Stoffdatenbank eingebunden.  
Bedingt durch die Temperaturabhängigkeit musste das System der gekoppelten 
Differentialgleichungen als stationäres, nichtlineares Problem gelöst werden. Der 
spezifische Aufbau des Modells zur Bestimmung der dissipativen Quervermischung 
wird in Abschnitt 5.4.3 diskutiert. 
5.3.3 Vergleich der Ansätze und exemplarische Ergebnisse zur 
Effusionskühlung einer Brennkammerschindel 
Eine Möglichkeit zum Vergleich der Modellansätze bietet eine eindimensionale 
Berechnung der Temperaturverläufe in einer effusiv gekühlten, einschichtigen 
Brennkammerschindel. Als Randbedingung brennkammerseitig wurde eine 
Wärmestromdichte von 1 MW/m² und kühlfluidseitig ein Kühlluftmassenstrom von 7 
sowie 10 kg/(m²s) angenommen. Die Kühllufteintrittstemperatur betrug jeweils 673 K, 
was der Verdichteraustrittstemperatur entsprach. Für die Vergleichsrechnung wurde der 
konvektive volumetrische Wärmeübergangskoeffizient aus den Ergebnissen von Kapitel 
5.1.2 zu 1*10
6
W/(m³K) bei 7 kg/(m²s) bzw. 0,75*10
6
 W/(m³K) bei 10 kg/(m²s) 
extrapoliert. 
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Abbildung 44. Temperaturprofil über der Tiefe einer Brennkammerschindel. Vergleich 
des analytischen mit dem numerischen Modell bei variierenden 
Kühlfluidmassenströmen und einer konstanten Wärmestromdichte von 1MW/m² 
Der Vergleich der Temperaturverläufe nach Abbildung 44 zeigt für die 
Festkörpertemperatur eine maximale Abweichung von 35 K bei einem 
Kühlfluidmassenstrom von 7 kg/m²s, was einem relativen Fehler von 3 % entspricht. 
Die Luftaustrittstemperatur hingegen weist jeweils eine Temperaturdifferenz von unter 
1 K auf. Es kann somit für den spezifischen Anwendungsfall von einer ausreichenden 
Übereinstimmung von numerischer und analytischer Lösung ausgegangen werden. 
Als wesentliches Ergebnis der Simulationen kann die aufgezeigte geringe Tiefe des 
Temperaturprofils und somit die geringe spezifische Weglänge für den konvektiven 
Wärmetransport gelten. Bedingt durch die geringe Festkörperwärmeleitfähigkeit der 
Schlicker-Reaktions-Schäume ist der konduktive Wärmetransport in die Tiefe des 
Porenkörpers limitiert, so dass bereits ab einer Schaumtiefe von 2 mm der 
Temperaturgradient zwischen Festkörper und Kühlfluid gegen Null tendiert. 
Die für die analytische Lösung notwendige Annahme des halbunendlichen Körpers 
kann als eingehalten betrachtet werden, da bereits ab einer Schaumtiefe von 4 mm die 
Bedingung Tsolid = Tfluid gilt. 
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5.4 Versuch zur Bestimmung der dissipativen 
Quervermischung 
Basierend auf der numerischen, heterogenen Berechnung des Wärmetransports können 
bei definierten Randbedingungen und einer definierten Wärmequelle die 
Oberflächentemperaturprofile eines dünnen, durchströmten Porenkörpers berechnet 
werden. Somit ist die Entwicklung eines in seinen Randbedingungen möglichst genau 
determinierbaren Versuchsaufbaus unabdinglich zur Bestimmung der dissipativen 
Quervermischung. Eine Einbettung der Wärmequelle in den Porenkörper sowie die 
Realisierung eines koaxialen Tracergasstromes erschien als unzweckgemäß, ebenso die 
in vielen Versuchaufbauten verwendete radiale Beheizung oder Kühlung. Da die 
untersuchten Porenkörper eine hohe optische Dichte aufwiesen, konnte der zur 
Erzeugung von radialen Temperaturgradienten benötigte Wärmestrom über eine 
Laserlichtquelle aufgeprägt werden. Um die dem Porenkörper zugeführte Energie exakt 
bilanzieren zu können musste zuvor der Reflektionskoeffizient experimentell bestimmt 
werden. Die Bestimmung der Temperaturprofile innerhalb des Porenkörpers erwies sich 
in der Arbeit von Decker et al. (2002) als äußerst aufwendig, da die Thermoelemente 
hierfür über feine Bohrungen genau innerhalb des Körpers exakt positioniert werden 
mussten. Eine Beeinflussung der Strömung durch die Bohrungen und Thermoelemente 
kann hierbei nicht ausgeschlossen werden. Zugleich wird durch Wärmeleitung in den 
Thermoelementen das Messsignal verfälscht, was wiederum korrigiert werden muss. 
Um diese Fehlerquellen auszuschließen sollen die Oberflächentemperaturprofile 
innerhalb dieser Arbeit ausschließlich mittels der Infrarotthermografie bestimmt 
werden. 
5.4.1 Versuchsaufbau 
Der Versuchsaufbau nach Abbildung 45 bestand im Wesentlichen aus einem 
Edelstahlrohr mit einem Innendurchmesser von 90 mm an dessen Ende der 
Probenkörper mittels einer Moosgummidichtung eingefügt war. Die Laserlichtquelle 
war innerhalb des Rohres positioniert, wobei die Stromversorgung des Laserkopfes über 
die Stirnfläche des Versuchsaufbaus erfolgte (siehe Abbildung 46). Als Laser wurde ein 
diodengepumpter 200 mW Dauerstrichfestkörperlaser mit einer Wellenlänge von 
532 nm und einer Leistungsstabilität von 5 % / 4 h verwendet. Der zylindrische 
Laserlichtstrahl hatte einen Durchmesser von 2 mm. Der Laser wurde durchgehend bei 
voller Leistung betrieben, wobei die emittierte Leistung der Laserlichtquelle vor dem 
jeweiligen Einbau der Probe mittels eines MELLES GRIOT 2 W 
Breitbandstrahlungsflussmessgeräts bestimmt wurde. Die Messunsicherheit ist hierbei 
mit maximal 5 % gegeben. 
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Abbildung 45. Schematischer Versuchsaufbau zu Bestimmung der radialen 
Schaumtemperaturprofile, MFC: Mass Flow Controller, BMS: Blendenmessstrecke 
Die Bestimmung der Temperaturgradienten auf der Porenkörperoberfläche erfolgte 
luftaustrittsseitig mittels einer Cedip® Titanium IR-Kamera. Die örtliche Auflösung der 
Kamera ergab sich bei einer Auflösung des Chips von 640 X 512 Pixel und der Distanz 
Sensor / Probe von 1100 mm zu 0,14 mm / Pixel. Die Temperaturauflösung der Kamera 
betrug 0,018 K. Das luftaustrittsseitig am Rand des Porenkörpers anliegende 
Thermoelement T3 lieferte die zur Bestimmung des Emissionskoeffizienten benötigte 
Referenztemperatur. Diese Versuchsanordnung diente ausschließlich der annähernden 
Bestimmung des Emissionskoeffizienten, da mittels der IR-Kamera 
Temperaturgradienten ermittelt werden sollten und somit die Absoluttemperatur für die 
Analyse der Messdaten nur einen sehr geringen Einfluss hat. 
Die Position der Infrarotkamera zum Rohr und somit zur Laserlichtquelle war bedingt 
durch eine Traverse fixiert. Die Laserlichtquelle befand sich unterhalb der 
Rotationsachse des Testrohres, wodurch durch drehen des Testkörpers verschiedene 
Messpositionen am Porenkörper erreicht werden konnten.  
 
Abbildung 46. Anordnung des Porenkörpers in der Testsektion mit oberer 
Kabeldurchführung für die Laserstromversorgung und Thermoelement T3 
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Der für die Versuche notwendige Luftmassenstrom wurde mittels eines Gebläses 
bereitgestellt und konnte mit einem Bürkert
®
 Mass Flow Controller über die Stellgröße 
Uein geregelt werden. Die exakte Bestimmung des Luftmassenstroms erfolgte über eine 
Blendenmessstrecke mit einer Messgenauigkeit < 2,5 %. Ausgangsgrößen für die 
Berechnung des Luftmassenstroms war der Differenzdruck über der Blende p sowie 
die Lufttemperatur an der Blende T1. Das Thermoelement T2 im Inneren des Rohres 
dient der Ermittlung der Lufteintrittstemperatur in den Testkörper. Hierbei ist 
festzustellen, dass der Luftstrom zwischen T1 und T2 bedingt durch den nicht isolierten 
Aufbau um ca. 5 K abkühlte. 
Die Thermoelemente T1, T2 und T3 waren Mantelthermoelemente vom Typ K. Die von 
den Thermoelementen T1 und T2 ausgehenden Messwerte dienten der Bestimmung von 
temperaturabhängigen Stoffgrößen, wobei der Messfehler von 0,1 K vernachlässigt 
wurde. 
5.4.2 Versuchsdurchführung und Messwertanalyse 
Der Versuch zur Bestimmung der dissipativen Quervermischung wurde exemplarisch 
an zwei Porenkörpern unterschiedlicher Dichte durchgeführt. Es handelte sich um 
Schlicker-Reaktions-Gesinterte Metallschäume, basierend auf Inconel 625. Die 
Porosität betrug 85 und 71 %, bzw. die Dichte 1,16 und 2,36 g/cm³. Die durchströmte 
Länge wurde mit 16 und 5 mm derart gewählt, dass sie einem Vielfachen der 
Porendurchmesser entsprach. Der Körper mit 71 % Porosität wies hierbei 
Porendurchmesser < 1 mm auf. Bei 85 % Porosität hingegen beträgt der maximale 
Porendurchmesser 3 mm. Limitiert war die maximale durchströmte Länge zudem durch 
die zu erzielenden Durchströmungsgeschwindigkeiten bei gegebener Gebläseleistung. 
Im weiteren Verlauf werden die Probenkörper mit der fortlaufenden 
Bezeichnungsnummer gekennzeichnet: 85 % Porosität: 2014, 71 % Porosität:2139.  
Auf Grund der stationären Messmethodik war bei der Durchführung der Versuche auf 
eine störungsarme Umgebung zu achten. Die durch das Gebläse bedingten zeitlichen 
Temperaturgradienten beim Anfahren der Anlage sowie bei der Änderung von 
Betriebszuständen wurden durch die Einhaltung von Einschwingzeiten minimiert. 
Die Versuche wurden bei den mittleren Leerrohrgeschwindigkeiten 0,6 m/s, 0,5 m/s und 
0,4 m/s an drei Messpositionen jeweils dreimal durchgeführt. An der 
Blendenmessstrecke konnte der Umgebungsdruck angenommen werden, da bei den 
realisierten Durchströmungsgeschwindigkeiten über den Porenkörpern lediglich ein 
Druckgradient << 1000 Pa abfiel. 
Zur Gewinnung der für die Auswertung relevanten Temperaturprofile wurden, wie in 
Abbildung 47 dargestellt ist, mittels der IR-Software Altair eine horizontale und eine 
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vertikale Analyselinie derart justiert, dass sich der Schnittpunkt beider Linien auf der 
Achse der Laserlichtquelle und somit im jeweiligen Temperaturmaximum befand.  
 
Abbildung 47. IR-Bild mit horizontaler und vertikaler Analyselinie sowie den 
resultierenden Temperaturplots 
Die aus der Laserlichtquelle resultierenden, nahezu radialsymmetrischen 
Temperaturverläufe auf der Porenkörperoberfläche sind in Abbildung 48 bis Abbildung 
53 über dem Radius aufgetragen. Mit den Messwerten und der jeweiligen, ebenfalls aus 
der IR-Aufnahme gewonnenen Basistemperatur des Porenkörpers wurde hierzu die 
Differenztemperatur gebildet und somit eine normierte Darstellung der 
Temperaturprofile erstellt. Die Normierung setzt einen konstanten 
Emissionskoeffizienten über die auszuwertende Analyselinie voraus, wovon jedoch bei 
den geringen Temperaturgradienten von maximal 5 K auszugehen ist. In den 
systematischen Messfehler der infrarotthermografischen Temperaturmessung geht somit 
nur die maximale Temperaturauflösung der Kamera mit 0,018 K ein. Die statistische 
Abweichung wird über Wiederholungsmessungen bestimmt.  
An den Schnittpunkten der Messlinien zeigen die horizontalen und vertikalen 
Temperaturprofile eine gute Übereinstimmung, welche sich bei zunehmendem Radius 
nicht wesentlich verschlechtert. Die Messwerte können mit einer an die Gaußsche 
Glockenkurve angelehnte Regressionsfunktion nach Gleichung 5.7 weitergehend 
analysiert werden. 
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Als Anpassungsparameter dienen Q und , welche durch Minimierung der mittleren 
quadratischen Abweichung von Mess- und Regressionswerten nach der Methode der 
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kleinsten Fehlerquadrate ermittelt werden können. Der relevante, zur Regression 
genutzte, Durchmesser betrug jeweils 10 mm.  
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Abbildung 48. Horizontales und vertikales Temperaturprofil am Schaum 2139 bei MP1 
und 0,6 m/s; Varianz horizontal: 0,02, vertikal: 0,08; horizontal = 2,24, vertikal = 2,95, 
Qhorizontal = 30,02, Qvertikal = 38,77 
In Abbildung 48 bis Abbildung 50 sind die am Porenkörper mit 71 % Porosität an drei 
Messpositionen bei einer Leerrohrgeschwindigkeit von 0,6 m/s ermittelten 
Temperaturprofile und die resultierenden Regressionsverläufe dargestellt. Die 
jeweiligen Temperaturen sind durch die Mittelwertbildung aus den drei 
Wiederholungsmessungen abgeleitet, wobei die einzelnen Werte im Mittel um 0,1 K 
variieren. Es sind jeweils die Regressionsparameter sowie die Varianz ² angegeben. Im 
Mittel streuen die Messwerte zwischen 0,14 und 0,31 K um die Regressionsfunktionen. 
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Abbildung 49. Horizontales und vertikales Temperaturprofil am Schaum 2139 bei MP2 
und 0,6 m/s; Varianz horizontal: 0,09, vertikal: 0,1; horizontal = 2,41, vertikal = 2,71, 
Qhorizontal = 30,75, Qvertikal = 36,67 
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Abbildung 50. Horizontales und vertikales Temperaturprofil am Schaum 2139 bei MP3 
und 0,6 m/s; Varianz horizontal: 0,02, vertikal: 0,05; horizontal = 2,63, vertikal = 2,62, 
Qhorizontal = 33,85, Qvertikal = 33,97 
Die rückseitige Wärmequelle verursacht bei einer durchströmten Länge von 5 mm und 
einer Leerohrgeschwindigkeit von 0,6 m/s eine Temperaturerhöhung von über fünf 
Kelvin. Der Einfluss der Poren auf die optische Temperaturmessung zeigt sich 
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exemplarisch an den Differenztemperaturverläufen der vertikalen Messlinien in 
Abbildung 48 und Abbildung 49. Im Gegensatz zu der verwendeten mittleren 
Emissivität von 0,8 kann in einer Pore ein Emissivitätskoeffizient von 1 angenommen 
werden, wodurch bei gleicher Strahlungsintensität eine zu hohe Temperatur berechnet 
wird. Der Effekt schlägt sich in einer steigenden Varianz nieder. 
Die Messungen wurden für Leerrohrgeschwindigkeit von 0,5 und 0,4 m/s wiederholt. 
Bedingt durch den geringeren spezifischen Wärmestrom erreichen die maximalen 
Differenztemperaturen hierbei Werte von über sechs Kelvin. Die 
Differenztemperaturverläufe sind im Anhang hinterlegt. 
Die für den Porenkörper mit einer Porosität von 85 % und einer durchströmten Länge 
von 15 mm bei einer Leerrohrgeschwindigkeit von 0,6 m/s auftretenden 
Differenztemperaturverläufe an drei Messpositionen sind in Abbildung 51 bis 
Abbildung 53 aufgetragen. Aus jeweils drei Wiederholungsmessungen sind die 
dargestellten Verläufe mit einer mittleren Abweichung von 0,05 K berechnet. Es sind 
wiederum die Regressionsparameter sowie die Varianz ² angegeben. Im Mittel streuen 
die Messwerte zwischen 0,22 und 0,3 K um die Regressionsfunktionen. 
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Abbildung 51. Horizontales und vertikales Temperaturprofil am Schaum 2014 bei MP1 
und 0,6 m/s; Varianz horizontal: 0,05 K, vertikal: 0,05 K; horizontal = 4,00, 
vertikal = 4,56, Qhorizontal = 16,81, Qvertikal = 18,41 
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Abbildung 52. Horizontales und vertikales Temperaturprofil am Schaum 2014 bei MP2 
und 0,6 m/s; Varianz horizontal: 0,05 K, vertikal: 0,06 K; horizontal = 4,28, 
vertikal = 4,55, Qhorizontal = 18,54, Qvertikal = 17,76 
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Abbildung 53. Horizontales und vertikales Temperaturprofil am Schaum 2014 bei MP3 
und 0,6 m/s; Varianz horizontal: 0,09 K, vertikal: 0,09 K; horizontal = 4,54, 
vertikal = 4,63, Qhorizontal = 19,29, Qvertikal = 18,5 
Die deutlich größeren Porendurchmesser von bis zu 3 mm verursachen eine weit 
inhomogenere Temperaturverteilung als bei der dichten Probe 2139. Zum einen kann 
dies auf lokale Inhomogenitäten analog zur dichten Probe zurückgeführt werden. 
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Bedingt durch die großen Porendurchmesser verfügen die Poren jedoch auch über eine 
nicht zu vernachlässigende Tiefe. Am Porenboden kann dadurch nach Abbildung 53 
eine bis zu einem Kelvin über der Oberflächentemperatur liegende Temperatur 
festgestellt werden. Im Vergleich der Messpositionen zueinander kann ebenso eine 
größere örtliche Abhängigkeit der Differenztemperatur festgestellt werden. Die absolute 
Streuung der Messwerte um die Regressionsgeraden liegt zwar im Bereich des dichten 
Porenkörpers, relativ auf die maximale Temperaturdifferenz bezogen verursacht die 
Porenstruktur jedoch eine Vervierfachung der Streuung. Die aus den 
Temperaturverläufen resultierenden Regressionsfunktionen verfügen über ähnliche 
Parameter, was eine Vergleichbarkeit der Messpositionen zulässt. 
Die Messungen wurden für Leerrohrgeschwindigkeit von 0,5 und 0,4 m/s wiederholt. 
Im Anhang sind die Differenztemperaturverläufe hinterlegt. 
Im weiteren Verlauf wurden die Parameter der Regressionsfunktionen für jede 
Leerrohrgeschwindigkeit gemittelt um somit für die folgenden Variationsrechnungen 
geschwindigkeitsabhängige Temperaturverläufe zur Ermittlung einer mittleren 
dissipativen Quervermischung bereitstellen zu können. 
5.4.3 Auswertung zur dissipativen Quervermischung 
Zur Ermittlung der dissipativen Quervermischung wurden unter Verwendung der 
relevanten Randbedingungen nach Abbildung 54 mittels des in Absatz 5.3.2 diskutierten 
Finiten Elementen Verfahrens Variationsrechnungen durchgeführt. Im Gegensatz zur 
bisherigen isotropen Betrachtung der Festkörperwärmeleitfähigkeit wird dabei die 
Wärmeleitfähigkeit quer zur Durchströmungsrichtung nach Absatz 3.4 zusätzlich als 
strömungsgeschwindigkeitsabhängig angenommen. Die hierbei in die Péclet-Zahl 
eingehende Mischungsweglänge wird in den Rechnungen im Bereich von 0 bis 3 mm in 
0,5 mm Schritten variiert. Die zur Berechnung der Péclet-Zahl notwendige Konstante K 
wurde in dem Fall der untersuchten Porenkörper aufgrund der im Verhältnis zum 
Gesamtdurchmesser kleinen Porendurchmesser mit 8 angenommen. 
Grundlegend für die exakte Berechnung des Wärmetransports im Porenkörper ist die 
genaue Kenntnis der Ruhewärmeleitfähigkeit sowie des konvektiven Wärmeübergangs. 
Für beide Porenkörper liegen analog zu Absatz 4.4.2 temperaturabhängige Werte der 
Ruhewärmeleitfähigkeit mit einer Messgenauigkeit von ca. 5 % vor. Mittels einer 
linearen Regressionsfunktion wurden die Werte temperaturabhängig eingebunden. 
Bedingt durch die heterogene Berechnung des Wärmetransports im Fluid und Solid 
wurde als Koppelgröße der leerrohrgeschwindigkeitsabhängige, volumetrische 
Wärmeübergangskoeffizient beider Porenkörper mit dem in Abschnitt 5.1 
beschriebenen Verfahren ermittelt. Die Messwerte sind in Abbildung 55 aufgetragen 
und wurden über eine lineare Regressionsgerade leerrohrgeschwindigkeitsabhängig 
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verwendet. Der Fehler des volumetrischen Wärmeübergangskoeffizienten wurde mit 
20 % veranschlagt. 
 
 
Abbildung 54. Finite Elemente Netzwerk zur Berechnung des Wärme und 
Stofftransports bei einer durchströmten Weglänge von 5 mm sowie in die Numerik 
eingehende Randbedingungen. 
Bezogen auf die kreisrunde Wärmequelle und den zylindrischen Testkörper konnte der 
Versuchsaufbau in der Numerik zweidimensional rotationssymmetrisch nachempfunden 
werden, wodurch der Rechenaufwand erheblich reduziert wurde. Bedingt durch den 
Laserstrahldurchmesser von 2 mm und der Laserleistung von 200 mW ergibt sich somit 
lufteintrittsseitig über den Radius 0 bis 0,001 m als Randbedingung für den Festkörper 
eine Wärmestromdichte von 66 kW/m². Aufgrund der Reflektivität (siehe Anhang) des 
Porenkörpers war die Wärmestromdichte mit dem Faktor (1 - R) zu multiplizieren. 
Luftein- wie luftaustrittsseitig wurde der Strahlungswärmetransport vom Festkörper in 
die Umgebung berücksichtigt, wobei der mittels der IR-Aufnahmen ermittelte 
Emissivitätskoeffizient von 0,8 verwendet wurde. Außerhalb des näheren Bereichs um 
die Wärmequelle ist der Strahlungswärmetransport bedingt durch die geringen 
Temperaturgradienten vernachlässigbar. Im Bereich der Wärmequelle tritt jedoch eine 
Temperaturerhöhung um bis zu 100 K auf, wodurch eine Berücksichtigung der 
Strahlungswärme als zweckmäßig erschien. Die Extinktion des Laserstrahls in den 
Porenkörper wurde vernachlässigt. Über den äußeren Umfang des Porenkörpers kann 
der Versuchsaufbau ob der kleinen zu erwartenden Temperaturgradienten sowie der 
isolierenden Moosgummidichtung als adiabat angenommen werden. Wärmetransport 
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durch freie Konvektion an den Grenzflächen kann wegen des aufgeprägten Luftstromes 
ausgeschlossen werden.  
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Abbildung 55. Volumetrischer Wärmeübergangskoeffizient der Testkörper in 
Abhängigkeit zur Leerrohrgeschwindigkeit sowie deren Regressionsgeraden. 
Messfehler:20 % 
Der Fluidtransport im Porenkörper wurde wie in Abschnitt 5.3.2 beschrieben mittels der 
Darcy- Gleichung berechnet. Hierbei wird dem Porenkörper ein experimentell 
ermittelter Permeabilitätskoeffizient zugeordnet sowie die Viskosität des strömenden 
Fluids als temperaturabhängig betrachtet. Durch die, bei steigender Temperatur 
sinkende Viskosität der Luft, konnte im Bereich der höheren Fluidtemperaturen eine 
unwesentlich kleinere Strömungsgeschwindigkeit festgestellt werden. Mittels der 
Strömungsgeschwindigkeit kann aus der Regressionsfunktion des konvektiven 
Wärmeübergangs ein lokaler volumetrischer Wärmeübergangskoeffizient berechnet 
werden, welcher zusammen mit der lokalen Fluid- und Solidtemperatur zur Berechnung 
des lokalen Wärmequellterms dient. Die implizierten Stoffdaten der Luft wurden der 
Comsol- Datenbank entnommen. 
 
Als Finite Elemente wurde Dreiecke verwendet, wobei die Netzstruktur mittels eines 
adaptiven Verfahrens generiert werden konnte. Im Bereich von Störstellen weist das 
Netz somit eine weit höhere Dichte auf, sodass generell eine stetige Lösung gewonnen 
wird. Die Simulation wies bei 1917 Netzknoten und 3590 Elementen maximal 31000 
Freiheitsgrade auf. Eine vollständige Variationsrechnung benötigte auf einem 
leistungsfähigen Server wenige Minuten. 
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Da die infrarotthermografische Ermittlung einer absoluten Oberflächentemperatur nur 
bedingt genau möglich ist wurde, wie im vorhergehenden Abschnitt erläutert, die durch 
den Quellterm verursachte Differenztemperatur berechnet. Da hier die Bereiche etwas 
höherer Temperatur mit dem nahezu identischen absoluten Fehler der Emissivität und 
somit Temperatur wie der übrige Körper beaufschlagt ist, eliminiert sich dieser bei der 
Differenzbildung. Dies zeigt sich in den geringen Abweichungen der 
Differenztemperaturen bei den Wiederholungsmessungen an einem Messpunkt. Das 
Verfahren wird in dieser Form jedoch nur bei kleinen Temperaturdifferenzen möglich 
sein, da die Emissivität eine temperaturabhängige Größe darstellt, welche bei steigenden 
Temperaturgradienten in zunehmendem Masse korrigiert werden müsste. Um die so 
bearbeiteten Messwerte mit den Variationsrechnungen vergleichen zu können, mussten 
diese ebenfalls mit Hilfe einer Basistemperatur in eine Temperaturdifferenz 
umgewandelt werden. Um hier eine Vergleichbarkeit gewährleisten zu können wurde 
die Lufteintrittstemperatur T2 in Abbildung 54 analog zur T2 im Versuchsaufbau 
gesetzt. Sie dient gleichermaßen als Basistemperatur. 
Die aus den drei Messpositionen und jeweils zwei Analyselinien gewonnenen, 
geschwindigkeitsabhängigen Regressionsfunktionen konnten anschließend mit den, aus 
der Numerik mit variierenden Mischungsweglängen gewonnenen Kurvenscharen 
verglichen werden. 
Zur Abschätzung der Unsicherheit der mittels der Numerik gewonnenen 
Differenztemperaturen wurden Vergleichsrechnungen bei mit maximalen Fehler 
beaufschlagten Eingangswerten durchgeführt. Die Messunsicherheit der 
Wärmeleitfähigkeit ist hierbei mit 5 %, der volumetrische Wärmeübergangskoeffizient 
mit 20 % sowie der Strahlungsleistung mit 5 % eingegangen. Der Einfluss der in die 
Numerik eingehenden maximalen Messunsicherheiten wurde für beide untersuchte 
Porenkörper analysiert.  
Die Variation der Strahlungsleistung um 5 % verursacht jeweils eine Variation der 
Differenztemperatur um 5 %. Bei Variation der Wärmeleitfähigkeit um 5 % variiert die 
Differenztemperatur bei Porenkörper 2139 mit 71 % Absolutporosität um 2,6 % und bei 
Porenkörper 2014 mit 85 % Absolutporosität um 3,7 %. Die Variation des 
volumetrischen Wärmeübergangs um 20 % schlägt sich bei Porenkörper 2139 in einer 
Änderung der Differenztemperatur um maximal 3,1 % und bei 2014 um 8,2 % nieder. 
Somit kann für den Porenkörper 2139 die aus der Numerik resultierende maximale 
Unsicherheit der Differenztemperatur mit 10,6 % und für den Körper 2014 mit 16,9 % 
angegeben werden. 
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5.4.4 Ergebnisse und Diskussion 
Für die untersuchten Porenkörper wurden bei sämtlichen Messpositionen und 
Leerrohrgeschwindigkeiten die Regressionsparameter ermittelt (Tabelle 5, Tabelle 6) 
und über den Messpositionen die mittleren Parameter berechnet. Die Gesamtheit der 
Messwerte im Vergleich zu den mittleren Regressionsfunktionen ergibt bei dem 
Porenkörper 2139 eine mittlere Varianz von 0,099 und bei dem Porenkörper 2014 eine 
mittlere Varianz von 0,07. Bezogen auf die jeweilige maximale Differenztemperatur 
kann die in Abbildung 58 und Abbildung 59 aufgetragene mittlere Streuung für den 
Porenkörper 2139 zu 0,31 K und für den Körper 2014 zu 0,26 K berechnet werden. 
Tabelle 5 Anpassungsparameter der Regressionsfunktionen für den Porenkörper 2139 in 
Abhängigkeit von der Messposition und der Leerrohrgeschwindigkeit sowie deren 
Mittelwerte und Varianz von der Gesamtheit der Messwerte 
 
 
Tabelle 6 Anpassungsparameter der Regressionsfunktionen für den Porenkörper 2014 in 
Abhängigkeit von der Messposition und der Leerrohrgeschwindigkeit sowie deren 
Mittelwerte und Varianz von der Gesamtheit der Messwerte 
 
 
Die derart aus den Messwerten ermittelten mittleren Regressionsverläufe sind für beide 
Porenkörper in Abhängigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit in Abbildung 56 und 
Abbildung 57 aufgetragen. Bedingt durch die geringe durchströmte Länge von 5 mm 
tritt am dichten Porenkörper eine Differenztemperatur von 5 bis 6 K auf. Der Messfleck 
zeigt sich innerhalb eines Durchmessers von kleiner 10 mm relativ scharf begrenzt und 
weist eine steile Flanke auf, was in verhältnismäßig kleinen Werten von  resultiert. Bei 
Porenkörper 2014 hingegen treten Differenztemperaturen von 1,5 bis 2 K innerhalb 
eines diffus begrenzten Messfleckes auf, was eine nahezu Verdoppelung von  
verursacht. Dies kann auf den Wärmetransport durch Wärmeleitung quer zur 
Durchströmungsrichtung und den bei zunehmender durchströmter Länge zunehmenden 
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Wärmestrom vom Festkörper in die Luft zurückgeführt werden. Zunehmende 
Leerrohrgeschwindigkeit vergrößerte die dissipierte Wärme und verursacht bei beiden 
Testkörpern abnehmende Differenztemperaturen. 
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Abbildung 56. Gemittelte Regressionsgeraden bei dem Porenkörper 2139 in 
Abhängigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit 
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Abbildung 57. Gemittelte Regressionsgeraden bei dem Porenkörper 2014 in 
Abhängigkeit von der Leerrohrgeschwindigkeit 
 
Da die dissipative Quervermischung, als eine nur indirekt zu bestimmende Größe, eine 
Zunahme der Wärmeleitfähigkeit quer zur Durchströmungsrichtung induziert, kann sie 
durch den Vergleich von Messwerten mit numerisch erzeugten Temperatur/Radius-
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Verläufen ermittelt werden. In die Numerik geht der, aus der dissipativen 
Quervermischung resultierende Wärmetransport quer zur Durchströmungsrichtung, über 
die Péclet-Zahl als anisotroper Term der Wärmeleitfähigkeit ein und verursacht eine 
Reduzierung der maximal auftretenden Temperaturgradienten sowie eine Abflachung 
der Flanke des T / Radius-Plots. Beispielhaft ist dies in der Abbildung 58 und 
Abbildung 59 für beide Porenkörper bei einer Leerrohrgeschwindigkeit von 0,6 m/s und 
unterschiedlichen charakteristischen Mischungsweglängen dargestellt. Die jeweils der 
Ruhewärmeleitfähigkeit zu addierenden , die Anisotropie induzierende Terme sind 
bezogen auf die Stoffwerte von Luft nach dem VDI-Wärmeatlas nach Krauss (1994) 
Beispielhaft in Tabelle 7 aufgetragen. 
 
Tabelle 7 Aus der Quervermischung resultierende Wärmeleitung bezogen auf die 
Stoffwerte von Luft bei Raumtemperatur und p = 0,1 MPa. Krauss (1994)  
 
Bei Porenkörper 2139 resultiert aus der Quervermischung bei einer Mischungsweglänge 
von 0,5 mm und einer Leerrohrgeschwindigkeit von 0,6 m/s  eine Verringerung der 
Maximaltemperaturdifferenz um 0,47 K oder 8 % und bei Porenkörper 2014 um 0,31 K 
oder 11 %. Dies liegt innerhalb des in der Numerik zu erwartenden maximalen Fehlers 
von 10,6 % bzw. 16,9 %, was die Auflösung der Analysemethodik somit auf mindestens 
0,5 mm beschränkt. Bei einer Mischungsweglänge von 2 mm hingegen ändert sich die 
Temperaturdifferenz bei Porenkörper 2139 um 25 % und bei Porenkörper 2014 um 
34 %, was jeweils deutlich über den zu erwartenden Fehlern liegt und somit eine 
Nachweisbarkeit der Quervermischung ermöglichen sollte. 
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Abbildung 58. Vergleichende Darstellung der Temperaturdifferenzverläufe bei 
verschiedenen charakteristischen Mischungslängen mit der experimentell ermittelten 
Regressionsfunktion bei Porenkörper 2139 und 0,6 m/s Leerrohrgeschwindigkeit 
Ebenso sind in Abbildung 58 und Abbildung 59 die aus den Messungen gewonnenen 
mittleren Regressionsverläufe der Differenztemperatur mit den aus der Streuung der 
Messwerte resultierenden Fehlerbalken dargestellt. Bedingt durch die Normierung auf 
eine Basistemperatur zeigt sich im Randbereich des Temperatur/Radius Plots ab einem 
Radius von ca. 5 mm eine Übereinstimmung sämtlicher Regressionsverläufe mit den 
numerisch berechneten Verläufen. 
In den Bereichen der maximalen Temperaturdifferenzen hingegen zeigt sich bei 
Porenkörper 2139 eine tendenzielle Übereinstimmung des Regressionsverlaufes mit den 
Verläufen bei charakteristischen Mischungsweglängen kleiner 1 mm. Bei dem deutlich 
poröseren Körper 2014 kann eine Übereinstimmung mit den Verläufen bei 
charakteristischen Mischungsweglängen um 2 mm festgestellt werden.  
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Abbildung 59. Vergleichende Darstellung der Temperaturdifferenzverläufe bei 
verschiedenen charakteristischen Mischungslängen mit der experimentell ermittelten 
Regressionsfunktion bei Porenkörper 2014 und 0,6 m/s Leerrohrgeschwindigkeit 
Eine weitere Aussage über die Mischungsweglänge der untersuchten Porenkörper 
ermöglicht Abbildung 60 und Abbildung 61. Für beide untersuchte Testkörper wurde 
hierzu das Bestimmtheitsmaß der Regressionsverläufe zu den numerisch ermittelten 
Verläufen, in Abhängigkeit zur Leerrohrgeschwindigkeit, innerhalb eines Radius von 0 
bis 5 mm berechnet und über der charakteristischen Länge aufgetragen. 
Bei Porenkörper 2139 erreicht die Übereinstimmung bei charakteristischen 
Mischungsweglängen von 0 und 0,5 mm Werte über 95 %, wobei für die jeweiligen 
Leerrohrgeschwindigkeiten eine Streuung von 3 % festgestellt werden kann. Somit kann 
für den Porenkörper 2139 geschlussfolgert werden, dass die mittlere charakteristische 
Mischungsweglänge zuzüglich der zu erwartenden Unsicherheit im Bereich von 0 bis 1 
mm liegt. 
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Abbildung 60. Relatives Bestimmtheitsmaß zwischen Simulation und Versuch in 
Abhängigkeit zur charakteristischen Mischungsweglänge bei Porenkörper 2139 
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Abbildung 61. Relatives Bestimmtheitsmaß zwischen Simulation und Versuch in 
Abhängigkeit zur charakteristischen Mischungsweglänge bei Porenkörper 2014 
 
Bei Porenkörper 2014 kann für die charakteristischen Mischungsweglängen von 1,5 und 
2 mm ein Maximum der Übereinstimmung von Regressionsverläufen und Numerik bei 
92 % festgestellt werden. Hieraus kann somit geschlussfolgert werden, dass bei diesem 
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Porenkörper der mittlere charakteristische Mischungsweg im Bereich von 1,5 und 2 mm 
± 0,5 mm liegt. 
Für beide Porenkörper kann festgestellt werden, dass die ermittelten 
Mischungsweglängen im Bereich der zu messenden Primärporendurchmesser liegen. 
Diese erreichen bei dem Porenkörper 2139 Werte < 1 mm und bei 2014 < 3 mm. Eine 
genaue Bestimmung der mittleren Primärporendurchmesser war jedoch, bedingt durch 
die Struktur der Porenkörper innerhalb dieses Dissertationsvorhabens nicht realisierbar, 
wodurch eine mögliche Korrelation des Mischungsweges mit dem mittleren 
Primärporendurchmesser nicht erzielt werden kann. 
Die Auswirkung der dissipativen Quervermischung auf den angestrebten Einsatz der 
Metallschäume in der Effusionskühlung von Gasturbinenbrennkammerwänden kann 
nun für die zu erwartenden Prozessparameter hinsichtlich Druck, Temperatur und 
Kühlfluidmassenstrom abgeschätzt werden. Als Kühlmittel dient Luft, welche nach der 
letzten Verdichterstufe einen Druck von 0,7 MPa und eine Temperatur von ca. 673 K 
aufweist. Für einen Kühlfluidmassenstrom von 7 kg/(m²s) ergibt sich mit einer 
charakteristischen Mischungsweglänge von 0,0015 m und den Stoffwerten für Luft nach 
Krauss (1994) die Péclet-Zahl zu 224. Der Betrag der Querleitung kann somit zu 
1,4 W/(mK) berechnet werden, was bei einer Temperatur von 400 °C dem 2,8 fachen 
der Ruhewärmeleitfähigkeit des zugrunde liegenden Porenkörpers mit 85 % Porosität 
(Abbildung 30) entspricht. Kommt es folglich während des Einsatzes in der Gasturbine 
zu einer inhomogenen Kühlung oder Wärmebeaufschlagung so verbessert die 
Quervermischung die Dissipation der Wärme im Porenkörper und vermindert somit 
auftretende Temperaturmaxima. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieses Dissertationsvorhabens wurde die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit 
von pulvermetallurgisch erzeugten Porenkörpern, basierend auf dem Schlicker-
Reaktions-Schaum-Sinter-Verfahren, umfassend charakterisiert. Der Wärmetransport 
beruht bei moderaten Temperaturen auf der Wärmeleitung im Festkörperanteil des 
Porenkörpers, wobei dieser durch die Porosität gegeben ist. Bei den 
Reaktionssinterschäumen ist hierbei eine Sekundär- von einer Primärporosität zu 
unterscheiden. Die Sekundärporosität beschreibt die Porosität des Matrix- oder auch 
Stegkörpers, welche durch die Pulverkornform und Korngrößenverteilung des 
Ausgangsmaterials determiniert ist. Die Dimension der typischen Porengrößen ist 
bedingt durch die Kornzwischenräume und weist Werte im Bereich von 10 µm bis 
50 µm auf. Aus der Säure-Metall-Reaktion resultiert die Primärporosität, da der 
entstehende Wasserstoff in der Metallpulvermatrix zu Poren im Millimetermaßstab 
agglomeriert.  
Zur Bestimmung des Einflusses der Sekundärporosität auf die Ruhewärmeleitfähigkeit 
wurden zwei, auf unterschiedlichen Methoden basierende Messtechniken, Laser Flash 
und Hot Disk, eingesetzt und miteinander verglichen, wobei grundlegend eine 
befriedigende Übereinstimmung der Messsysteme festgestellt werden konnte. Die 
Wärmeleitfähigkeit, der aus einer versinterten Metallpulverschüttung bestehenden 
Porenkörpermatrix, konnte im Wesentlichen auf deren innere Struktur zurückgeführt 
werden. Sie ist determiniert durch die Durchmesser der Pulverteilchen und die Länge 
sowie Querschnittsfläche der Sinterhälse und kann mittels einer dreidimensionalen 
Anordnung von Kuben approximiert werden. Des Weiteren konnten die Einflüsse der 
verschiedenen Zuschlagsstoffe auf die Ruhewärmeleitfähigkeit der Matrix aufgezeigt 
werden. Hierbei limitiert insbesondere das als Bindemittel benutzte Schichtsilikat, durch 
den Aufbau einer Glasphase an den Sinterhälsen, den Temperaturkoeffizienten der 
Wärmeleitfähigkeit und somit die Wärmeleitung bei erhöhten Temperaturen.  
Basierend auf der begründeten Annahme, dass die Dichte sowie die 
Ruhewärmeleitfähigkeit der separat untersuchten, versinterten Metallkornschüttung der 
Dichte und Ruhewärmeleitfähigkeit der Porenkörpermatrix entspricht, konnte der 
Einfluss der Primärporen auf die Ruhewärmeleitfähigkeit separat analysiert werden. Die 
Ruhewärmeleitfähigkeit einer Vielzahl aufgeschäumter und versinterter Metallkörper, 
bestehend aus Inconel 625, Hastelloy B und Eisen, wurden hierzu mit der Transient 
Plane Source Methode (Hot Disk) bei Umgebungstemperatur bestimmt. Aus der Dichte 
der versinterten Metallkornschüttung und der Dichte des Porenkörpers ergab sich die 
jeweilige Primärporosität, welche mit der Wärmeleitfähigkeit der versinterten 
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Metallkornschüttung, unter der Annahme paralleler thermischer Widerstände, eine 
einfache Berechnung der Ruhewärmeleitfähigkeit ermöglichte. Der Vergleich der 
Messwerte mit den derart berechneten Ruhewärmeleitfähigkeiten ergab für die 
Eisenschäume eine sehr gute und für die Nickelbasislegierungen eine befriedigende 
Übereinstimmung. Hierbei resultierte die größere Streuung der Messwerte um das 
Modell aus der geringen Reproduzierbarkeit des Herstellungsprozesses, da die in den 
Nickelbasislegierungen enthaltenen Chromanteile mit den Sauerstoffrestmengen im 
Sinterofen oxidierten, und somit den Sinterprozess einschränkende Diffusionsbarrieren 
aufbauten. Die gute Übereinstimmung der Wärmeleitfähigkeiten der Eisenschäume 
sowie die Streuung der Werte der Nickelbasislegierungen um das Modell legen seine 
Gültigkeit nahe und belegen somit auch die zu Grunde liegende Vergleichbarkeit der 
Porenkörpermatrix -bzw. der Stege- mit der versinterten Metallkornschüttung. 
Die temperaturabhängige Ruhewärmeleitfähigkeit der Schlicker-Reaktions-Schäume 
wurde bis zu einer Temperatur von 700 °C messtechnisch erfasst. Hierbei konnte 
festgestellt werden, dass die Wärmeleitfähigkeit bis zu einer Temperatur von 300 °C aus 
der Festkörperwärmeleitung resultiert. Bei höheren Temperaturen hingegen konnte ein 
über die Festköperwärmeleitung hinaus gehender Betrag festgestellt werden, welcher 
unter Verwendung von berechneten Extinktionskoeffizienten und eines 
Diffusionsansatzes zur Modellierung des Strahlungswärmetransports als Strahlungsterm 
der Wärmeleitung identifiziert werden konnte. Die Beschreibung des Strahlungsterms 
als Funktion der Temperatur und des Extinktionskoeffizienten ermöglicht somit eine 
relativ exakte Extrapolation des Verlaufs der Ruhewärmeleitfähigkeit bis hin zu der 
möglichen maximalen Einsatztemperatur von ca. 900 °C. 
Die im Rahmen dieser Dissertation entwickelten Modelle zur Beschreibung der 
effektiven Ruhewärmeleitfähigkeit können auf die Gesamtheit der Schlicker-Reaktions-
Schäume angewandt werden. Die aus der Restsauerstoffmenge in der 
Wasserstoffatmosphäre resultierenden, während des Sinterprozesses statt findende 
Oxidationsprozesse werden zukünftig durch Sintern im Vakuum verringert. Dadurch 
kann speziell bei den Inconelschäumen eine Vergrößerung der Ruhewärmeleitfähigkeit 
des Matrixmaterials sowie eine bessere Reproduzierbarkeit des Herstellungsprozesses 
resultieren.  
Die Charakterisierung der dissipativen Quervermischung in den Schlicker-Reaktions-
Schäumen stellte den zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Da es sich hierbei um eine 
nur indirekt zu messende Größe handelt, bestand die Notwendigkeit zur Modellierung 
des Wärme- und Stofftransportes eines durchströmten Porenkörpers in einem 
Versuchsaufbau. Die effektive Ruhewärmeleitfähigkeit diente hierbei als erste 
unabdingliche Eingangsgröße. Da die zu untersuchenden Porenkörper lediglich eine 
geringe durchströmte Länge aufwiesen, eignete sich ausschließlich die heterogene 
Modellierung des Wärmetransports im Festkörper und im Fluid. Es bestand somit die 
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Notwendigkeit zur Ermittlung des als Koppelgliedes erforderlichen konvektiven 
volumetrischen Wärmeübergangskoeffizienten der jeweiligen untersuchten Schäume. 
Da ein Versuchsaufbau zur Ermittlung der dissipativen Quervermischung eine 
heterogene Temperaturverteilung im Porenkörper erforderlich macht, wurde die 
Temperaturabhängigkeit der Viskosität des Fluids über die Implementierung der 
experimentell ermittelten Permeabilität in die Modellierung einbezogen. Die 
untersuchten Porenkörper wiesen eine hohe optische Dichte auf, weshalb ein Laser als 
zentral angeordnete Wärmequelle zur Aufprägung des radialen Temperaturgradienten 
am durchströmten Porenkörper verwendet werden konnte. Über die Bestimmung der 
Laserleistung und der Reflektivität der Porenkörper war die aufgeprägte Heizleistung 
gut determinierbar, womit bei Kenntnis der Anströmgeschwindigkeit sämtliche 
relevanten Randbedingungen zur Modellierung des Wärme- und Stofftransportes 
bekannt waren. Die aus der Wärmequelle resultierenden Temperaturgradienten auf der 
Porenkörperoberfläche wurden infrarotthermografisch erfasst, wobei der Messfehler des 
Infrarotsystems durch die differentielle Betrachtung der Oberflächentemperaturen 
minimiert wurde. 
Die dissipative Quervermischung lässt sich über die Péclet-Zahl auf eine 
charakteristische Mischungsweglänge zurückführen, wobei die resultierende 
Querleitung als additiver Term der Ruhewärmeleitfähigkeit zugerechnet werden muss. 
In diesem Sinne besteht die Möglichkeit, die bei der Durchströmung einsetzende 
Anisotropie der Wärmeleitung zu modellieren. Im Versuch resultiert aus der, bei 
steigender Durchströmungsgeschwindigkeit zunehmenden Querleitung, eine 
Verbreiterung sowie Amplitudenabnahme des aus der Wärmequelle resultierenden 
Differenztemperaturverlaufes auf der Porenkörperoberfläche. Durch den Vergleich der 
modellierten Oberflächentemperaturen bei variabler charakteristischer 
Mischungsweglänge mit den experimentell ermittelten Werten, konnte für die 
exemplarisch untersuchten Porenkörper jeweils eine mittlere charakteristische 
Mischungsweglänge in der Größenordnung der Primärporendurchmesser festgestellt 
werden. Es konnte ebenso nachgewiesen werden, dass der Messfehler bei steigender 
durchströmter Länge abnimmt. 
Das entwickelte Messverfahren stellt eine neue Methode zur Bestimmung der 
dissipativen Quervermischung in Porenkörpern dar. Es wird hierbei auf eine feste 
Einbindung von Thermoelementen im Testkörper verzichtet und auf die heterogene 
Berechnung des Wärme- und Stofftransports zurückgegriffen, wodurch die 
Fehlerquellen minimiert werden. Über die Anwendung eines leitungsfähigeren Lasers 
und eines stärkeren Gebläses könnte die durchströmte Länge der Porenkörper sowie und 
die Durchströmungsgeschwindigkeit vergrößert werden, womit auch der messbare 
Einfluss der Quervermischung zunehmen würde. Bei einer systematischen 
Untersuchung der Schlicker-Reaktions-Schäume stellt sich die Frage, ob die 
6 Zusammenfassung und Ausblick 106 
Mischungsweglänge mit der makroskopisch zugänglichen Größe der 
Primärporendurchmesser korreliert werden kann. Über die Einbindung der Extinktion 
des Lasers in der Tiefe der Porenkörpers sollte ebenso die Untersuchung der 
Quervermischung in Schäumen geringerer optischer Dichte möglich sein. 
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Appendix A: Messunsicherheiten TPS 
Tabelle 8 Mittels der TPS -Methode an einer Messposition bei Raumtemperatur 
gewonnene Messwerte, Inconel 625,  = 76 %, Sensor 9,7 mm Kapton, t = 40 s, 
P = 0,08 W 
 
Tabelle 9 Mittels der TPS -Methode an einer Messposition bei Raumtemperatur 
gewonnene Messwerte, Inconel 625,  = 84 %, Sensor 9,7 mm Kapton, t = 40 s, 
P = 0,08 W 
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Tabelle 10 Mittels der TPS -Methode an einer Messposition bei Raumtemperatur 
gewonnene Messwerte, Inconel 625,  = 86 %, Sensor 9,7 mm Kapton, t = 40 s, 
P = 0,06 W 
 
 
Tabelle 11 Temperaturabhängigkeit der Standardabweichung der aus der TPS- Messung 
resultierenden Größen, Inconel 625,  = 79 %, Sensor 9,7 mm MICA, t = 40 s, 
P = 0,1 W, resultierend aus jeweils fünf Einzelmessungen 
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Tabelle 12 TPS -Messwerte von SRSS- Körpern an variierenden Messpositionen, 
Inconel 625, Sensor 9,7 mm Kapton   
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Appendix B: Stoffwerte Inconel, optische Eigenschaften 
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Abbildung 62. Aus Laser Flash Messung resultierende thermische Diffusivität und 
differenzkaloriemetrisch ermittelte Wärmekapazität von Inconel 625 Rätzer-Scheibe 
(2005) 
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Abbildung 63. Reflektivität der Porenkörper 
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